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L. Sendetechnik
|. Der amplitudenmodulierte Sender

I. Einfiihrung

Wirerinnern uns, dass bei der Amplitudenmodulation das Modulationssignal die
Amplitude des Tragers beeinflusst, und dass bei der Modulation Seitenbénderim
Abstand der Frequenz des Modulationssignals symmetrisch zum Tréger entste-
hen. Die Amplitt dulation weist verschiedene Vorteile auf: sie ist einfach
zuerzeugen und die Demodulation lasst sich mitwenig Aufwand realisieren. Dies
istauch der Grund, weshalb Rundfunkstationen im Mittel- und Langwellenband
amplitudenmoduliertsind. Als Nachteile sind der grosse Bedarfan Bandbreite fiir
beide Seitenbander und der grosse Energiebedarf des Tragers zu erwahnen. Trotz
dieser Nachteile konnte sich die Amplitudenmodulation neben dem Rundfunk
noch weitere Anwendungsgebiete erhalten. So wird beim Fernsehen die Bildin-
formation mittels Amplitudenmodulation tibertragen. Auch bei tragbaren Klein-
funkgeréten trifft man sie noch an, obwohl das Gros dieser Apparate mit der qua-
litativ besseren Frequenzmodulation arbeitet

Amplitudenmodulation und Mischung sind identisch. Als Modulatoren werden
meistens Réhren verwendet. Man unterscheidet dabei zwischen Gitter-, Schirm-
gitter- und Anodenmodulation. Amplitudenmodulierte Sender bestehen aus
einem Oszillator zur Erzeugung des Trégers, einem Verstéarker zur Aufbereitung
des Modulationssignales und einer Endstufe, in welcherin den meisten Fallen die
Modulation vorgenommen wird. Je nach Grosse und Umfang des Senders kom-
men noch Misch- und HF-Verstéarkerstufen dazu.

2.Waswissen Sieschon iiber ampli

te Sender? (Losung

Seite 491)
a) Zeichnen Sie massstablich richtig ein Signal von 500kHz, das miteinem Modulations-
signal von 2 kHz liert ist. Der betragt 100 %.

b) Definieren Sie den Ausdruck «Modulationsgrad».

©) EinTragerwird mit 6kHz moduliert. In welchem Abstand treten die Seitenbénder auf?

d) Wieviel Prozent der abgestrahlten Energie fallen beim Signal von Aufgabe a auf den
Trager?

€) Wie errechnet sich der Bedarf an ite fur ein tes Signal?

f) Welches ist der héchst zulissige Modulationsgrad?

g) Welches sind die Vorteile des Quarzoszillators?

h) Welches sind die Nachteile des Quarzoszillators?

3. Der amplitudenmodulierte Sender

a. Definition

Ein amplitudenmodulierter Sender ist ein Hochfrequenzleistungsgenerator,
dessen Hochfrequenzsignal mit einem Niederfrequenzsignal in der Amplitude
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moduliertist. Das unmodulierte Hochfrequenzsignal heisst Trager, das Niederfre-
quenzsignal bezeichnet man als Modulationssignal.

b. F i inzip der
ba. Anodenspannungsmodulation
Bild 297 zeigt die Schaltung einer anodenmodulierten Endstufe.
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In Serie zum symmetrischen Anodenschwingkreis liegt der Modulationstransfor-
mator T. Die an ihm auftretende niederfrequente Modulationsspannung wird der
Anodengleichspannung Uiberlagert. Die Anodenspannung schwankt damit im
Rhythmus des Modulationssignals. Bei hoher Anodenspannung gibt die End-
stufe eine gréssere Hochfrequenzleistung ab als bei tiefer. Das erzeugte Signal
wird somitin seiner Amplitude moduliert. Diese Art der Modulation erlaubt einen
hohen Modulationsgrad bei kleinem Klirrfaktor. Der Modulator muss als Lei-
stungsverstarker ausgelegt werden, da er die Seitenbandleistung aufbringt. Das
bedeutet, dass er eine Niederfrequenzleistung erzeugen muss, die etwa der hal-
ben Hochfrequenzleistung in unmoduliertem Zustand entspricht. Da es sich bei
der Endstufe um eine Triode handelt, ist es notwendig, die schadliche Gitter-
Anodenkapazitdt zu neutralisieren. Zu dlesem Zweck ist der Ausgangsschwmg-
kreis symmetrisch ausgefiihrt. Uber den
sator Cywird dem Steuergitter eine um 180° gedrehte Neutralisationsspannung
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zugefiihrt. Diese Neutralisationsspannung kompensiert die Gber die rohrenin-
nere Kapatzitét riickgefiihrte Ri gsspannung. Das Prinzip der Neutrali-
sation ist dasselbe, wie wir es beim istorisierten Hochfi ]
kennen gelernt haben.

Die Stufearbeitetim C-Betrieb, die notwendige negative Gittervorspannung wird
der Réhre vom Stromversorgungsteil zugefiihrt. Die Gitterspannungsquelle
muss sehr niederohmig sein, damit der (iber diese fliessende Gitterstrom nicht
einezusatzliche Erhéhung der Gittervorspannung verursacht. Die Hochfrequenz-
drossel Dr verhindert ein Abfliessen von Hochfrequenz {iber den Modulations-
transformator. Der Siebkondensator Cs schliesst Hochfrequenzresten gegen
Masse kurz. Seine Kapazitét ist jedoch so bemessen, dass er den Frequenzgang
des Modulators nicht beeintrachtigt.

Anodenspannungsmodulation ergibt eine saubere Amplitudenmodulation.
Sieistunproblematisch in der Einstellung. Die abgestrahlte Leistung steigtan, da
der Modulator die Seitenbandleistung aufbringt. Ihr Nachteil besteht im grossen
Leistungsbedarf des Modulators. Wegen der guten Modulationsqualitat wird die
Anodenspannungsmodulation in den meisten Rundfunksendern angewendet.

q

bb. Schirmgittermodulation
Das Schaltungsprinzip einer schirmgittermodulierten Endstufe zeigt Bild 298.
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Die Modulationsspannung wird dabei an das Schirmgitter gelegt. Die Schirmgit-
terspannung schwankt im Rhythmus des Modulationssignals. Die Schirmgitter-
modulation braucht i im Verglelch zur Anodenspannungsmodulation ausgespro-
chen wenig Modt g. Der Wirk der Rohre wird jedoch nicht
voll ausgenutzt, da die Schxrmglt(erspannung nur etwa halb so gross gewahlt
werden kann wie bei einer Endstufe ohne Modulation. Dies ist leicht einzusehen,
wenn man bedenkt, dass durch das Mod al die Schir

nung wihrend den positiven Signalhalbwellen grossere Werte annimmt. Der
Spitzenwert der Schirmgitterspannung darf nun nicht hher liegen als die maxi-
mal zuldssige Schirmgitterspannung. In unmoduliertem Zustand erzeugt demzu-
folge die Endstufe eine bedeutend kleinere Leistung, als die gleiche Endstufe mit
der maximalen Sch nung ohne Modul abgeben wiirde. Infolge
des geringen Bedarfes an Modulationsleistung ist die Schirmgittermodulation
eine billige Modulation. Sie weist jedoch einen entscheidenden Nachteil auf, der
ihre Anwendung fiir die Ubertragung von Rundfunksignalen ausschliesst: Der
Zusammenhang zwischen Schirmgitterspannung und Anodenstrom ist nicht
linear. Das bedeutet, dass bei der Schirmgittermodulation Verzerrungen auftre-
ten. Zudem lasst sich der Sender nicht mit einem Modulationsgrad von 100%
modulieren, wenn man nicht allzu hohe Verzerrungen in Kauf nehmen will.
Schirmgittermodulation ist deshalb nur in Sendern fiir Telefonietibertragung
anzutreffen.

Bei anodenmodulierten Endstufen, die mit Pentoden ausgeriistet sind, wird oft
das Schirmgitter mitmoduliert, um zu verhindern, dass dieses bei starkem Absin-
ken der Anodenspannung infolge der Modulation tiberbelastet wird.

Die Stufe arbeitet wegen dem hohen Wirkungsgrad ebenfalls in Klasse C. Drund
Cudienen zur Siebung der Anodenspannung, indem sie ein Zuriickfliessen der
Hochfrequenz verhindern. Der Schirmgitterer Cgpistso
bemessen, dass er den Frequenzgang des Modulationsverstérkers nicht beein-
trachtigt.

bc. Steuergittermodulation

Das Prinzip der Steuergittermodulation ist in Bild 299 dargestellt.

Die Modulationsspannung liegt in Serie zur Gmer\/orspannung Die Gutervor»
spannung schwankt im Rhythmus des Modt 1ssignals. Die Stel no-
dulation braucht nur sehr wenig Modulationsleistung. Sie wird jedoch nur bei
Trioden angewendet, da die Qualitat der Schirmgittermodulation besser ist. Die
Steuergittermodulation verursacht merkliche Verzerrungen, da im C-Betrieb der
Eingangswiderstand zwischen Gitter und Katode der Schaltung von der Grésse
der Modulationsspannung abhéngig ist. Steuergittermodulation wird deshalb
nur bei Telefoniesendern vorgenommen.

bd. Kollektormodulation

Die Kollektormodulation des Transistorsenders entspricht dem Wesen nach der

Anodenspannungsmodulation des Rohrensenders. Bild 300 zeigt einen Transi-
mit Kollektor 1.
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Der Modulatlonsvorgang ist derselbe wie beim Hohrensender In Serie zum Kol-

ingkreis der Endstufe liegt der \sformator. Die Kollek-
torspannung schwankt im Rhythmus des Modulationssignals. Damit schwankt
auch die Leistung der Endstufe mit der Modulation; die Stufe wird amplituden-
moduliert. Der Modulationsverstarker muss auch hier ungefahr eine Niederfre-
quenzleistung aufbringen, die der halben Hochfrequenzleistung im unmodulier-
ten Zustand entspricht. Um Verzerrungen zu vermeiden, wird beim Transistor-
sender immer die Vorstufe mitmoduliert. Dies geschieht iber den Widerstand R
und die Drossel Dr. Diese Massnahme ist notwendig, da die Modulation auf den
Eingang der Stufe riickwirkt. Der Sender arbeitet als C-Verstarker. Die C-Einstel-
lung ergibt sich, wenn die Basis gleichstrommassig am Emitter liegt. Der Transi-
stor ist dann gesperrt, was dem C-Betrieb entspricht.

c. Prinzipi Aufbau i i ierter Sender
ca. Bl eines eir it i Senders

Bild 301 zeigt den Standartaufbau eines emiachen amplitudenmodulierten Sen-
ders.

Oszillator Treiberstufe Endstufe Antennen- Abstrahlung
(Modulator) anpassgerat

D D N ﬁ [feeder
Information [D— D

Modulationsverstarker

R e

Bild 301

Das Tragersignal wird im Oszillator erzeugt. Es kann sich dabei um einen Quarz-
oszillator oder um einen freischwingenden Ostzillator handeln. Der Quarzoszilla-
tor bringt den Vorteil der sehr grossen Frequenzkonstanz. Sein Nachteil besteht
darin, dass bei einem Frequenzwechsel der Quarz ausgetauscht werden muss.
Ein freischwingender Oszillator bringt den Vorteil, dass jede beliebige Frequenz
eingestellt werden kann. Die Frequenzkonstanz kommt jedoch nur beisehrgros-
sem Aufwand an diejenige des Qu heran. Die Tr fe hat den
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Zweck, die fir die Aussteuerung einer C-Endstufe notwendige Steuerleistung
aufzubringen.

Es handelt sich bei der Treiberstufe um einen kleinen Leistungsverstérker. Die
Endstufe arbeitet zur Erreichung eines guten Wirkungsgrades in den meisten
Fallen als C-Verstérker. Gleichzeitig ibernimmt sie die Funktion des Modulators.
Der Modulationsverstéarker liefert das Modulationssignal. Seine Niederfrequenz-
leistung richtet sich nach der Modulati t. Das Antenner athatdie
Aufgabe, den Speisungswiderstand der Antenne an die Enstufe anzupassen und
gleichzeitig die Antenne elektrisch auf Resonanz abzustimmen.

cb. Blockschaltbild eines eil i i Senders mit
Quarzsteuerung
Bild 302 zeigt einen ten i ilierten Sender.
End-
HF Trei- stufe
Quarz- Verviel- Ver- ber- (Modu- Antennen-
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Diese Art von Sender ist oft in trag 1 Funkgeraten . Man macht
sich dort die grosse Frequenzstabilitat des Quarzes zunutze. Oft werden solche
Gerite als Mehrkanalgeréte konzipiert. Sie sind dann mit einigen Quarzen be-
stiickt. Die Frequenzumschaltung geschieht dabei durch Umschalten auf einen
neuen Quarz. Gleichzeitig miissen natiirlich alle Verstarkerauf die neue Frequenz
abgestimmt werden, was meistens mittels eines Mehrfachdrehkondensators
geschieht.
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Der Quarzoszillator schwingt oft nicht auf der Sendefrequenz. Wenn die Aus-
gangsfrequenz relativ hoch liegt, lasst man den Quarz tiefer schwingen und ver-
vielfacht in einer Vervielfacherstufe seine Frequenz. Diese wird im Vervielfacher
meistens verdoppelt oder verdreifacht.

Ein Vervielfacherist ein Gibersteuerter Verstarker, dessen Anoden-oder Kollekior-
kreis auf die i Oberwelle ab immt ist. Das Al ignal einer
Vervielfacherstufe ist meistens zu schwach, um damit eine Treiberstufe ansteu-
ern zu kénnen. Zwischen dem Vervielfacher und dem Treiber wird deshalb ein
Hochfrequenzverstérker geschaltet. Dieser verstarkt das Signal des Vervielfa-
chers auf den fiir die Ansteuerung des Treibers notwendigen Pegel. Ab der Trei-
berstufe unterscheidet sich dieser Sender nicht von demjenigen nach Bild 301.

cc. ild eines i ierten
Bild 303 zeigt das Blockschaltbild eines Mehrbandsenders.

Hoch-
Variabler Misch- frequenz-  Treiber- End- Antennen-
Oszillator ~ stufe verstarker  stufe stufe anpassgerat
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Quarzoszillator Dynamik- Modulations-
4,519 MHz kompressor  verstarker
in 0,5 MHz Schritten

Bild 303

Ein Mehrbandsender ist ein Sender, dessen Frequenzbereich mehrere Bénder
kontinuierlich tberstreicht. In solchen Anlagen erfolgt die Signalaufbereitung
meistens durch Mischung von Quarzfrequenzen mit Frequenzen eines frei-
schwingenden Oszillators.

Der variable Oszillator — in der Literatur oft VFO genannt — erzeugt ein Signal zwi-
schen 0,5 und 1 MHz. In diesem Bereich Iasst sich jede beliebige Frequenz ein-
stellen. Dieses VFO-Signal wird in einer Mi: mit einem Q ge-
mischt. Das Quarzsignal stammt von einem Quarzoszillator mit 30 Quarzen. Der
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Qui 1t einen Frequenzbereich von 4,5 MHz bis 19 MHz in
Schritten von 0 5 MHz. Am Ausgang der Mischstufe steht ein Signal von 5 bis
20 MHz zur Verfiigung. Zur Frequenzeinstellung miissen zwei Oszillatoren einge-
stellt werden: Die Bandwahl erfolgt durch den Quarzoszillator und die Feinein-
stellung innerhalb des Bandes durch den VFO. Im Anschluss an die Mischstufe
wird das Mischprodukt in einem abgestimmten Hochfrequenzverstarker ver-
starkt und der Treiberstufe zugefiihrt. Ab der Treiberstufe funktioniert dieser
Sender wie die bereits beschriebenen Anlagen. Dem Modulationsverstarker ist
ein Dynamikkompressor vorgeschaltet. Der Dynamikkompressor engt die Dy-
namik des NF-Signals ein. Man erreicht dadurch eine bessere Ausnutzung des
Senders, indem der Wirkungsgrad und dadurch die Verstandlichkeit ansteigt.
Dynamikkompressoren werden nur fiir Telefonietibertragungen eingesetzt.
Musikiibertragungen werden in den Studios in ihrer Dynamik auch beschnitten,
jedoch nichtin dem Ausmass wie dies bei einem Kompressor fiir Sprache der Fall
ist. Durch den Kompressor werden die Lautstérkeunterschiede weitgehend un-
terdriickt.

4. Das Wesentliche

Amplitudenmodulierte Signale haben einen schlechten Wirkungsgrad, da der
Trager das Gros der Sendeenergie beansprucht.

Amplitudenmodulation unterscheidet sich nicht von der Mischung. Symme-
trisch zum Trager entstehen Seitenbander.

Bei der Anodenspannungsmodulation wird das Modulationssignal in Serie zur
Anodenspannung gelegt. Anodenmodullerte Endstufen verlangen recht hohe
Modu Die Anodenr zeigt inbezug auf Qualitat die
besten Resultate von allen ionsschaltungen fiir Amplitt dulation
Die Schirmgittermodulation erfordert eine bedeutend kleinere Modulationslei-
stung. Der Wirkungsgrad der Endstufe ist dabei kleiner, da mit der halben
Schirmgitterspannung gearbeitet werden muss. Das Modulationssignal liegt in
Serie zur Schirmgitterspannung. Da der Anodenstrom nicht linear von der
Schirmgitterspannung abhéngig ist, entstehen bei der Schirmgittermodulation
Verzerrungen. Diese ist deshalb nur fir Sprachiibertragung zu gebrauchen
Steuergittermodulation wird nur bei Endtrioden angewendet, da die Qualitat der
Schirmgittermodulation besser ist. Bei der Steuergittermodulation liegt das Mo-
dulationssignal in Serie zur Gittervorspannung. Infolge des aussteuerungsab-
héngigen Eingangswiderstandes der Endstufe entstehen recht hohe Verzerrun-
gen. Der Leistungsbedarf fir den Modulator ist gering.

Die Kollektormodulation eines Transistorsenders unterscheidet sich im Prinzip
nicht von der Anodenspannungsmodulation. Um Verzerrungen zu umgehen,
wird beim Transistorsender jedoch meistens die Vorstufe mitmoduliert.
Amplitudenmodulierte Sender werden entweder als einfache Sender fiir eine
einzelne Frequenz gebaut, oder sie werden fiir mehrere Kanéle oder gar fiir meh-
rere Bander konzipiert. Beim einfachen Sender wird in der Regel die Sendefre-
quenz in einem Oszillator erzeugt, in einem Treiber soweit verstarkt, dass die
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Steuerleistung fiir die Ansteuerung der C-Endstufe aufgebracht werden kann
und in dieser Endstufe verstarkt. Die Anpassung des Speisewiderstandes der
Antenne an die Endstufe geschieht im Antennenanpassgerat. Dieses sorgt auch
fir die Abstimmung der Sendeantenne auf die Sendefrequenz. Die Endstufe
ibernimmt zusatzlich die Rolle des Modulators. Das Modulationssignal wird im
Modulator verstarkt und der Endstufe zugefiihrt.

Sender fiir sehr hohe Sendefrequenzen verwenden nach dem Quarzoszillator
Vervielfacherstufen, um die Frequenz des Quarzoszillators zu vervielfachen.
Anschliessend an die Vervielfacherstufen wird oft ein Hochfrequenzverstéarker
eingeschaltet, um das relativ schwache Signal soweit zu verstarken, dass es die
Treiberstufe aussteuern kann.

Mehrbandsender arbeiten meistens mitzwei Oszillatoren: Einem variablen Oszil-
lator und einem 1 QL i . Der Qu i bestimmt
das Band; innerhalb des gewahlten Bandes wird die Frequenz mit dem variablen
Ostzillator eingestellt. Zu diesem Zweck werden die Signale der beiden Oszillato-
ren gemischt und in einem auf die Mischstufe folgenden Hochfrequenzverstér-
ker verstarkt.

Zur Erh6hung des Sendewirkungsgrades bei Sprachiibertragungen werden oft
Dynamikkompressoren eingesetzt.

o

. Repetitionsaufgaben (Lésung Seite 492)

a) Nennen Sie die Vorteile der Anodenmodulation.

b) Warum muss der Modulator bei Anodenmodulation eine grosse Niederfrequenzlei-
stung aufbringen?

) Welches ist der Vorteil der Schirmgittermodulation?

d) Nennen Sie die beiden Nachteile der
e) Warum kann die Schirmgitter nur fir
werden?
f) Warum wird die i lation nur bei
g) Weshalb bei der Schirmgi Verzerrungen?
h) Warum bei der Steuergitt Verzerrungen?
i) Mit welcher t lisst sich die Kollektor i gleichen?
k) Warum wird bei der K ion die Vorstufe mi jert?

I} Welches ist der Zweck der Treiberstufe?
m) Welche Aufgaben erfiillt das
n) Warum ist in der Regel hinter einer i ein arker
anzutreffen?
o) Welcher Oszillator bestimmt bei einem Mehrbandsender das Band?
p) Welcher Oszillator bestimmt bei einem Mehrbandsender die Frequenz innerhalb des
es?

q) Zu was dient ein Dynamikkompressor?
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11. Der Frequenzmodulierte Sender

1. Einfiihrung

Rundfunksender und Funkgeréte, die im Ultrakurzwellenband arbeiten, sind
meistens freq liert. Diese Modulationsart erlaubt eine qualitativ gute,
meist stérungsfreie Ubertragung von Sprache und Musik. Im Vergleich zu ampli-
tudenmodulierten Sendern mit Anodenmodulation ist der Aufwand fiir den Mo-
dulator eher gering. Der Nachteil einer Ubertragung im UKW-Bereich liegtin der
geringen Reichweite der Sender. Diese ist durch das physikalische Verhalten der
Ultrakurzwellen bedingt, welche weitgehend optischen Gesetzen folgen. Fiir
eine einwandfreie Verbindung bei kleiner Senderleistung ist in vielen Fallen
Sichtverbindung zwischen Sender und Empfénger erforderlich. Da ultrakurze
Wellen an Hindernissen jeder Art reflektiert werden, sind auf kiirzere Distanzen
Verbindungen méglich, ohne dass zwischen Sender und Empféanger Sichtverbin-
dung besteht. Fiir die Bediirfnisse der Armee wandelt sich der Nachteil der gerin-
gen Reichweite in einen Vorteil um, indem Funknetzte auf gemeinsamen Fre-
quenzen betrieben werden kénnen, ohne dass sie sich gegenseitig stéren, wenn
sie raumlich genligend voneinander entfernt sind. Diese Eigenschaften haben
das frequenzmodulierte Kleinfunkgerat zum weitverbreitetsten Funkmittel fir
militarische und zivile Zwecke gemacht.

2. Was wissen Sie schon iiber frequenzmodulierte Sender? (Lésung

Seite 493)

a) Welches sind die Vorteile der i iiber der
lation?

b) Kennen Sie Nachteile der Frequenzmodulation?

) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Frequenzhub»?

d) Welcher elektrische Wert des tibertragenen FM-Signals wird durch die Amplituden-
anderungen des Modulationssignals beeinflusst?

€) Schwankt die Leistung eines frequenzmodulierten Signals unter dem Einfluss des
Modulationssignals?

f) Kann ein Quarzoszillator frequenzmoduliert werden?

g) Kann ein Quarzoszillator phasenmoduliert werden?

h) Welches ist der L ied zwischen F und P ?

i) Darf eine Endstufe eines frequenzmodulierten Senders im C-Betrieb arbeiten?

3. Der frequenzmodulierte Sender

- Definition

Ein frequenzmodulierter Sender ist ein Hochfrequenzleistungsgenerator, dessen
Hochfrequenzsignal mit einem Niederfrequenzsignal in der Frequenz moduliert
ist. Die maximale Frequenzabweichung wird Frequenzhub genannt.
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b. F i inzip der ied

ba. Der Diodenmodulator

Bild 304 zeigt die Schaltung eines Diodenmodulators. Die Dioden wirken dabei
als Gleichrichter. Die tiber Cyausgekoppelte Oszillatorspannung wird gleichge-
richtet. Der Stromflusswinkel der Gleichrichterdiode wird durch die Modulations-
spannung gesteuert. Der Arbeitspunkt der Dioden ist durch die Amplitude der
Oszillatorspannung fixiert.
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Modulations-
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Bild 304

Die Steuerung des Stromflusswinkels durch das dem Arbeitspunkt iiberlagerte
Modulationssignal hat zur Folge, dass der Kondensator Ci den frequenzbestim-
menden Kreis LC des Oszillators mehr oder weniger verstimmt. Die Dioden wir-
ken durch die Stromflusswinkelsteuerung wie spannungsgesteuerte Wider-
stande, deren Widerstandswerte im Rhythmus des Modulationssignals schwan-
ken.
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bb. Julation mit
Bild 305zeigtdie Schaltung eines FM-Modulators mit einer Kapazitatsvariations-
diode.

10V stab.
nF
Re,
5pF 20pF
I 1k
Al L
G [
L c Re,
e mod.
Bild 305

Die iiber die Widerstande R, bis R4 in Sperrichtung vorgespannte Kapazitéatsva-
riationsdiode D erhlt ein der Vorspannung iiberlagertes Modulationssignal. Der
Kapazitatswert der Diode pendelt im Rhythmus des Modulationssignals um den
festen durch die Vorspannung gegebenen Wert. Die Diode verstimmt somit den
frequenzbestimmenden Schwingkreis L C des Oszillators und verursachtdadurch
eine Frequenzmodulation Der Frequenzhub lasstsich mit dem Koppelkondensa-
tor ¢, Die pannung muss stabilisiert werden, da die Frequenz-
stabilitat der Schaltung weitgehend vom stabilen Arbeitspunkt der Diode abhén-
gig ist.

Diodenmodulatoren nach Bild 304 und 305 bringen immer einen gewissen nicht
zu vermeidenden Prozentsatz an Verzerrungen, da die Dioden nie ganz linear
arbeiten. Diodenmodulatoren werden deshalb meistens nur in portablen Klein-
funkgeréten eingesetzt. Fiir qualitativ bessere Modulatoren werden Reaktanz-
stufen gewihlt.
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bc. Modulator mit Reaktanzréhre

Jede Verstérkerrohre lasst sich als Reaktanz schalten. Wir wollen mit Hilfe von
Bild 206 eine méogliche Reaktanzschaltung besprechen.

Vektordiagramm des
RC-Phasenschiebers

Uy i

Bedingung fiir den Phasenschieber: X, > R

1.2=Y 51

— 52, =B¢ Ui 4|
e oG i2:0a=5"un;

2 up=~ 2 R~ uyuCR
A

3.8 u,-wCR
Al R ™ S olh
Lo 1
»C, S C-R
6.C,~S-C-R -
Z = Impedanz der Reaktanzréhre
C, = durch die Reaktanzrohre simulierte Kapazitét
S = Steilheit der Reaktanzrohre
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Die Reaktanzréhre liegt zwischen den Anschliissen a und b parallel zum fre-
quenzbestimmenden Schwingkreis des zu modulierenden Oszillators. Die Dros-
sel Drhatlediglich die Aufgabe, der Rohre die Anodenspannung zuzufiihren. Das
Gitter erhalt Uiber den Phasenschieber RC einen Teil der angelegten Wechsel-
spannung des Schwingkreises. Bedingung fiir den Phasenschieber ist, dass der
kapazitive Blindwiderstand des Kondensators sehr viel grosser ist als der Wider-
stand R. Dadurch wird der Strom durch den Phasenschieber fastausschliesslich
vom Kondensator i Das Vektordi: zeigt die Verha wobei
in Wirklichkeit der Unterschied zwischen dem kap: i d des
Kondensators C und dem Ohmschen Widerstand des Wlders(andesR noch viel
grosser ist. Die Anodenspannung verursacht am Phasenschieber die Span-
nungsabfélle Uc und Ur. Da der Kondensatorblindwiderstand sehrviel grosserals
der Widerstand ist, besteht zwischen der Anodenspannung und dem Span-
nungsabfall an R eine Phasenverschiebung von beinahe 90°. Ur liegtam Steuer-
gitter und steuert den Anodenstrom. Dieser weist demzufolge zur Anodenspan-
nung eine Phasenverschiebung von fast 90° auf. Da der Anodenstrom voreilt,
wirkt die Rohre wie eine Kapazitét.

Der Blindwiderstand der Rohre ist gegeben durch den Quotienten aus Anoden-

pannung und Ar Andert man nun die Steilheit der
Réhre, so dndert sich der Anodenwechselstrom und mitihm der Blindwiderstand
der Stufe. Eine Anderung des Blindwid des bei gleichbleibender Frequenz

kann jedoch nur durch ein Verandern des Kapazitatswertes erreicht werden. Das
bedeutet, dass durch Veranderung der Steilheit die durch die Rohre dargestellte
Kapazitét sich ebenfalls &ndert. Die Formel zu Bild 306 zeigt den Einfluss der
Schaltmittel und der Steilheit auf den Kapazitatswert der Réhre.

Die Steilheit der Stufe wird tiber das Gitter gesteuert. Verwendet man hierzu eine
Rege\rohre S0 schwankt dxe S(ellhett mit dem dem Steuergitter zugefiihrten
Mod Die lh ungen steuern die Kapazna( der Stufe,
womit der angeschlossene Schwingkreis verstimmt wird, was eine Frequenzmo-
dulation des Ostzillators bewirkt

Reaktanzstufen werden nicht nurzur Frequenzmodulation verwendet, sie dienen
oft auch der Frequenznachstimmung von Oszillatoren. Dem Reaktanzrohr wird
dann eine Korrekturspannung zugefiihrt, die den Kapazitatswert steuert.

bd. Modul: fiir F dulatic

Die Phasenmodulation hat den grossen Vorteil, dass sie sich auch fiir quarzge-
steuerte Oszillatoren eignet. Wir wissen, dass bei der Phasenmodulation die
Phase des Oszillatorsignals durch das Modulationssignal beeinflusst wird. Die
Modulation geschieht dabei meistens in einem gesteuerten Phasenschieber.
Bild 307 zeigt das Prinzip.
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gesteuerter Kondensator

phasenmoduliertes Signal

=R,
=C;
HF-Signal
Bild 307
Die Phasenbriicke besteht aus zwei K en und zwei Wi anden.
Wird ein Kondensator oder ein Wlderstand in seinem Wert veréindert, so éndert
sich die Phasenlage des Ausgar wird ein K durch

eine Kapazitdtsvariationsdiode ersetzt. Diese wird mit dem Modulationssignal
gesteuert und moduliert somit im Takt des Niederfrequenzsignals die Phase des
Tragersignals. Der erreichbare Phasenhub ist relativ gering, so dass nach dem
Modulator das Signal vervielfacht werden muss, um einen geniigend grossen
Hub zu erreichen.

c. Prinzipit Aufbau i und ierter Sender
ca. haltbild eines eil i Senders
Zur Erzeugung einer echten Frequer dulation muss ein frequer immen-

der Oszillator des Senders frequenzmoduliert werden. Im einfachsten Fall be-
steht der Sender aus einem Oszillator, der die Sendefrequenz erzeugt, einem
Modulator, der die Frequenz des Oszillators frequenzmoduliert, einem Hochfre-
quenzverstarker zur Verstarkung des modulierten Hochfrequenzsignals und
einer Leistungsstufe, welche die geforderte Leistung aufbringt. Bild 308 zeigt das
Blockschaltbild dieser Anlage.

Der Nachteil dieses Senders liegt darin, dass der frequenzbestimmende Oszilla-
tor direkt moduliert wird, und dadurch die Frequenzkonstanz beeintrachtigt wird.
Dieser Nachteil kann vermieden werden, indem das Hochfrequenzsignal mit
zwei Oszillatoren aufbereitet wird.
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Ostzillator HF-Verstarker Treiberstufe Endstufe

>H>H>

Re
|

10— Modulator

Bild 308

cb. ild eines
ren

ten Senders mit zwei Oszillato-

Das Hochfrequenzsignal wird durch Mischung aus zwei Oszillatorsignalen ge-
wonnen. Der quarzgesteuerte Oszillator O1 erzeugt ein sehr stabiles Signal mit
der Frequenz von 90 MHz. Der freischwingende Oszillator O, wird frequenzmo-
duliert. Er liefert ein Signal von 10 MHz. In der Mischstufe werden die beiden
Ostzillatorfrequenzen gemischt. Das Summensignal wird im folgenden Hochfre-
quenzverstarker auf den fir die Ansteuerung der Treiberstufe erforderlichen
Pegel verstarkt. Bild 309 zeigt das Blockschaltbild der Anlage

HF-Verstarker
Misch- 100 MHz
f1=90 MHz stufe Af=+15kHz Treiberstufe Endstufe

G (0)) 100 MHz
~ [> D l> AF+15 kHz
0~

Modulator  f2=10 MHz
Af=+15kHz

Bild 309
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Die relativ niedrige Frequenz des freischwingenden Oszillators O2 lasst sich bes-
ser konstant halten als die hohe Frequenz des Oszillators O4, deshalb ist dieser
quarzgesteuert. Da wir zur Erzeugung einer echten Frequenzmodulation einen
freischwingenden Oszillator bendtigen, weil sich ein Quarzoszillator nicht fre-
quenzmodulieren lsst, wird die Frequenz dieses freischwingenden Oszillators
méglichst tief gewahlt, da sich eine tiefe Frequenz besser konstant halten lasst
Zur ung der Frequer ilitat wird in tragbaren Funkgeréten die Fre-
quenz des freischwingenden Oszillators oft mit einer Frequenzkorrektureinrich-
tung stabilisiert.

Der Modulator besteht in beiden Fallen aus einem gesteuerten Blindwiderstand
und einem Niederfrequenzverstérker.

Wesentlich bei der echten Frequenzmodulation ist die Tatsache, dass der
Schwingkreis des Oszillators durch den Modulator direkt beeinflusst wird, was
eine direkte Frequenzmodulation der Oszillatorfrequenz zur Folge hat.

cc. eines i Senders

Der phasenmodulierte Sender arbeitet nach einem anderen Prinzip als der fre-
quenzmodulierte Sender. Bild 310 zeigt das Blockschaltbild eines phasenmodu-
lierten Senders.

Oszillator ~ Phasen-

quarz- modu- Verviel-  Treiber-
gesteuert  lator facher stufe Endstufe
f=10MHz A= £0,833kHz 180MHz,  Af=15kHz

180 Mz

~ 4 D D af 15wz
- 8f

u
NF-Verstarker A N
f

Frequenzgang des
NF-Verstarkers

Bild 310
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Der die frequenzbestir Elemente des
Oszillators nicht. Es lassen sich deshalb quarzgesteuerte Oszillatoren phasenmo-
dulieren, worin der grosse Vorteil dieser Modulationsart liegt. Das Signal des
quar: serten Oszi wird im Phasenr in der Phase moduliert.
Der Frequenzgang des Niederfrequenzverstarkers muss dabei so korrigiert wer-
den, dass mit zunehmender Modulationsfrequenz die Amplitude linear ab-
nimmt. Durch diese Massnahme erreicht man einen von der Modulationsfre-
quenz unabhéngigen Frequenzhub. Diese Frequenzkorrektur drangtsich auf, da
wir wissen, dass bei der Phasenmodulation der daraus resultierende Frequenz-
hub bei gleichbleibender Amplitude des Modulationssignales proportional mit
der Modulationsfrequenz ansteigt. Der Nachteil der Phasenmodulation liegt im
geringen Frequenzhub direkt hinter dem Modulator.

Um einen geniigend grossen Hub am Senderausgang zu erzeugen, ist es not-
wendig, dass das phasenmodulierte Signal in einer oder in der Regel in mehreren
Stufen vervielfacht wird. Mit der Frequenzvervielfachung steigt auch der Fre-
quenzhub entsprechend an.

cd. Itbild eines
Bild 311 zeigt ein Beispiel eines Mehrk wie er in trag| 1 Klein-
funkgeraten anzutreffen ist.

Antennenan-

passgerdt Endstute
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Zur Signalaufbereitung werden drei Oszillatoren bendtigt. Der erste Ostzillator 04
ist freischwingend; er wird vom Modulator in der bekannten Art frequenzmodu-
liert. Das frequenzmodulierte 9 MHz-Signal des ersten Oszillators wird in der
ersten Mischstufe mit einem Signal des quarzgesteuerten zweiten Oszillators
gemischt. Dieser Ostillator erzeugt je nach Stellung des Schalters S eine Fre-
quenz zwischen 1 und 1,9 MHz. Die Summenfrequenz der beiden Oszillatorsi-
gnale wird am Ausgang der Mischstufe M, im abgestimmten Hochfrequenzver-
starker verstarktund dem Eingang der Mischstufe M, zugefhrt. In dieser Misch-
stufe erfolgt eine zweite Mischung

Das Summensignal 10...10,9 MHz wird mit der Frequenz des dritten Oszillators
gemischt. Dieser Oszillator erzeugt je nach Stellung des Schalters S, eine Fre-
quenz zwischen 40...44 MHz. Am Ausgang der zweiten Mischstufe wird wieder-
um das Summensignal weiter verwendet. Es wird im abgestimmten Hochfre-
quenz- und Treiberverstarker verstarkt und steuert die Endstufe aus.

Die Frequenz des Ausgangssignals l&sst sich in Schritten von 100 zu 100 kHz
zwischen 50 und 54,9 MHz einstellen. Der zweite Oszillator erzeugt die Hundert-
erschritte, wahrend der dritte Oszillator die Megahertzschritte liefert. Insgesamt
lassen sich mit dieser Kombination 49 Kanéle einstellen.

4. Das Wesentliche

Frequenzmodulierte Sender erlauben eine weitaus bessere Ubertragungsquali-
tat als amplitudenmodulierte. Frequenzmodulation ist fir Sender im UKW-Be-
reich reserviert, da die benétigte Bandbreite sehr hoch ist.
Ein frequenzmodulierter Sender istein Hochfrequenzleistungsgenerator, dessen
Hochfrequenzsignal mit einem Niederfrequenzsignal in der Frequenz moduliert
ist. Die maximale Frequenzabweichung wird Hub genannt.
Der einfachste Modulator arbeitet mit einer Diode, die als Gleichrichter wirkt. Sie
wird (iber eine kleine Kapazitat an den frequenzbestimmenden Schwingkreis
Das i i bewirkt eine Steuerung des Stromflusswin-
kels, wodurch der Kopplungskondensator mehr oder weniger zum Schwingkreis
geschaltet wird und diesen so im Takt des Modulationssignals verstimmt
Ein weiterer einfacher Frequenzmodulator arbeitet mit einer Kapazitétsvaria-
tionsdiode. Die Kapazitit der parallel zum frequenzbestimmenden Schwingkreis
geschalteten Kapazitétsvariationsdiode wird durch das Modulationssignal ge-
steuert.
Grossere Sender verwenden oft Ri 6 1 zur Frequer dulation. Eine
Reaktanzréhre verhalt sich wie ein Blindwiderstand. Uber einen Phasenschieber
wird ein Teil der an der Rohre liegenden Hochfrequenzspannung mit einer Pha-
sendrehung von beinahe 90° dem Steuergitter zugefiihrt. Dadurch erhalt der
Strom eine gleiche Phasenverschiebung zur angelegten Spannung; die Rohre
wirkt als Blindwiderstand. Die Grésse der durch die Reaktanzréhre dargestellten
Kapazitat hangt unter anderem auch von der Réhrensteilheit ab. Zur Modulation
wird deshalb die Steilheit durch das Modulationssignal gesteuert.
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Bei der Phasenmodulation erfolgt dle Modulation nach dem Ostzillator; es lassen
sich also auch te O 1 1. Die Phasenmodulation
wird meistens mit einem gesteuerten Phasenschieber durchgefiihrt.
Frequenzmodulierte Sender arbeiten meistens mit zwei Oszillatoren. Der Oszilla-
tor mit der bedeutend niedereren Frequenz ist freischwingend und wird modu-
liert, wahrend der zweite Oszillator mit der hohen Frequenz quarzgesteuert ist.
Die beiden Oszillatorsignale werden in einer Mischstufe gemischt, wobei mei-
stens das Summensignal wenervers(arkt wird. Durch diese Massnahme erreicht
man eine recht gute Freq da nur die U des tiefer schwin-
genden Oszillators die Stabilitat bestimmt. Durch eine Frequenzaufbereitung mit
drei Oszillatoren gelingt es, Sender mit einer grossen Kanalzahl zu bauen.

Der Phasenmodulierte Sender unterscheidet sich in seinem Blockaufbau vom
frequenzmodulierten Sender. Der realisierbare Phasenhub istso gering, dass das
modulierte Oszllla!orslgnal vervnelfach‘ werden muss, um den erforderlichen
Hubzuerhalten. Das M 1ssignal muss in seinem Fr g korrigiert
werden, da der aus dem Phasenhub resultierende Frequenzhub bei gleichblei-
bender Signalamplitude des Modulationssignals linear mit der Frequenz anstei-
gen wiirde.

o

Repetitionsaufgaben (L6sung Seite 494)

2

Welche Grésse des Modulationssignals bestimmt bei der Frequenzmodulation den

Frequenzhub?

b) In welcher Art tritt die Frequenz des i im ierten
Signal in Erscheinung?

c) Definieren Sie den Ausdruck «Frequenzhub».

d) Welches ist die Bedeutung des Modulationsindexes?

e) Ist der Modulationsindex eine konstante Grosse?

) Warum muss die Empfangerbandhrene grésser gewahlt werden als der Senderhub?

g) Erklaren Sieden ( und

h) Warum kann ein quarzgesteuerter Oslelamr nicht frequenzmoduliert werden?

i) Erkldren Sie, wie auf dem Weg tber die Phasenmodulation ein quarzgesteuerter

Oszillator frequenzmoduliert werden kann

k) Welche sind an den Nieder ker eines P
tors zu stellen, damit das resultierende Signal der Norm fiir frequenzmodulierte Si-
gnale entspricht?

) Wie lasst sich die F i nes jerten Senders verbes-
sotn, e darlrch antutabt, dase flar Oeciliator icht quarzgestevertiwardandarf
damit er frequenzmoduliert werden kann?

m) v der Di , der Shnli iterdi ?

n) Erkléren Sie die i ise eines Modulators fiir mit einer

Kapazitatsvariationsdiode.

0) Was ist eine Reaktanzrohre?

p) Uberwelchen Wert wird die Kapazitit oder die Induktivitat, die durch eine Reaktanz-
rohre simuliert wird, gesteuert?

q) Erkldren Sie, wie eine Phasenmodulation zustande kommt?




111. Der einseitenbandmodulierte Sender

1. Einfilhrung

Wirwissen, dass bei der Einseiter von einem amplitudenmodu-
lierten Signal nur ein einziges Seitenband abgestrahlt wird. Der Trager und das
andere Seitenband werden im Sender unterdriickt. Durch diese Modulationsart
erreicht man einen hohen Senderwirkungsgrad, da die gesamte Senderleistung
fur ein elnz:ges Seitenband zur Verfiigung steht. Der Leistungsgewinn bezogen
aufein band amplitt iliertes Signalist ein sechsfacher. Danur
ein Seitenband abgestrahlt wird, verringert sich die notwendige Bandbreite auf
die Halfte. Einseitenbandsignale sind unempfindlich gegeniiber selektivem
Schwund. Die erwéhnten grossen Vorteile der Einseitenbandmodulation bedin-
gen sender- wie empféngerseitig einen grossen Aufwand. Vor allem an die Stabi-
litat der Oszillatoren im Sender wie im Empfanger werden héchste Anspriiche
gestellt, da bereits eine Frequenzabweichung, die kleiner istals 40 Hz, eine merk-
liche Verschlechterung der Ubenragungsqualitét mit sich bringt. Die Trégerun-
terdriickung im Sender erfolgt meistens in Ring- oder

Die Seitenbandunterdriickung erfordert Filter mit sehr steilen Flanken. Mels(ens
werden dazu mechanische Filter oder Quarzfilter verwendet.

Der grosse Aufwand schrénkt den Einsatz von Einseitenbandgeraten ein. Diese
werden meis!ens nur fiir kommerzielle oder militérische Zwecke emgesetzl Far
die Rur 1 diirfte die Einsei dmodul wegen der
hohen Qualita derungen, die an die Empfar ate gestelltwerden mis-
sen, in absehbarer Zeit nicht in Frage kommen.

2. Was wissen Sie schon iiber einseitenbandmodulierte Sender?
(Lésung Seite 496)
a

Erklaren Sie, weshalb ein einseiter ierter Sender iber einem ampli-
ierten einen Lei inn von Sechs aufweist.

b) Einseitenbandempfanger haben ein besseres Signal- zu Rauschverhiltnis als solche
firr Amplitudenmodulation Erk\aren Sie weshalb.

c) Warum ist eine tragung ur
Schwund?

d) Weshalb wird die Ubertragungsqualitit schon bei ganz geringen Frequenzabwei-
chungen merklich schlechter?

e) Was ist ein Quarzfilter?

f) Nach welchem Prinzip funktioniert ein mechanisches Filter?

g) Welche Vorteile bietet ein mechanisches Filter?

h) Darf die eines im C-Betrieb arbeiten?




3. Der einseitenbandmodulierte Sender

a. Definition

Ein einseitenbandmodulierter Sender ist ein Hochfrequenzleistungsgenerator,
dessen Hochfrequenzsignal mit einem Niederfrequenzsignal in der Amplitude
moduliert ist, wobei beim Modulationsvorgang der Trager und ein Seitenband
unterdriickt werden.

b. Funktionsprinzip

ba. Die Trdgerunterdriickung

Die Tragerunterdriickung erfolgt in einem symmetrischen genau abgeglichenen
Ring- oder Gegentaktmodulator, wie er im Kapitel Modulatoren beschrieben
wurde.

bb. Die Seitenb. Li g im Q

Die Seitenbandunterdriickung erfordert Filter mit sehrsteilen Flanken. Die ideale
Filterkurve fiir diesen Zweck wiére eine Rechteckkurve. Die Extremforderung
einerrechteckigen Durchlasskurve lasstsich nicht realisieren. Mit Hilfe von Filter-
quarzen lassen sich jedoch Bandfilter aufbauen, die eine sehr grosse Flankens-
teilheit aufweisen. Quarzfilter basieren auf einer Briickenschaltung. Bild 312
zeigt die Prinzipschaltung.

Bild 312
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Die Ausgangsspannung U, wird Null, wenn das Verhaltnis C; : C2 gleich dem Ver-
haltnis Z;: Zowird. Wobei Z; und Z, die Impedanzen der Quarze sind.

Die Quarze werden nun so gewahlt, dass die Serieresonanzfrequenz des einen
Quarzes mit der F des anderen Y fallt. Bild 313
zeigt den Impedanzverlauf eines Quarzes in Abhéngigkeit der Frequenz. Die
beiden Resonanzstellen liegen nahe beieinander.

z
Parallelresonanz

Serieresonanz

%
Bild 313

Unter diesen Voraussetzungen wirkt die Briicke wie ein Filter. Die resultierende
Durchlasskurve wird nach Bild 314 sehr steile Flanken aufweisen

u,

107 ‘
[

Bild 314
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Ein Quarzfilter mit zwei Schwingquarzen zeigt Bild 315. Die Briickenkonden-
satoren Cy und Cowirken als Schwingkreiskapazitaten fiir den Sekundarkreis des
Eingangsfilters. Eingangs- und Ausgangsfilter sind auf die mittlere Frequenz der
Quarzbriicke abgestimmt.
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Bild 315

Eine Verbesserung der Durchlasskurve ergibt sich, wenn im Filter nach Bild 316
vier Quarze verwendet werden.

Bild 316

In der Literatur werden Filter mit zwei Quarzen als Half-Lattice-Filter und solche
mitvier Quarzen als Full-Lattice-Filterbezeichnet. Quarzfiltersind in der Herstel-
lung nicht allzu teuer. Sie sind deshalb oft in Geraten der mittleren Preisklasse
anzutreffen.
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be. Die Seitenb. i g im ischen Filter

Noch steilere Flanken der Durchlasskurve werden mit dem mechanischen Filter
erreicht. Im mechanischen Filter wird die mechanische Resonanz von Metallre-
sonatoren ausgenutzt. Bild 317 zeigt den prinzipiellen Aufbau.

Koppelstege

Vorspannmagnet

| |

Vorspannmagnet

 — |

Nickelstab Eingang  Resonatoren  Ausgang Nickelstab

Bild 317

Die Resonatoren bestehen aus Metallkérpern, deren mechanische Resonanz-
frequenzim Durchlassbereich der gewiinschten Filterkurve liegen. Die einzelnen
Resonatoren sind iiber Koppelstege miteinander mechanisch gekoppelt. Die
Erregung des ersten Resonators erfolgt tiber einen Nickelstab. Dieser Nickelstab
befindet sich im Magnetfeld der Eingangsspule. Ein Vorspannmagnet sorgt fur
eine feste magnetische Vorspannung. Wird die Eingangsspule vom Signalstrom
342
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durchflossen, so baut sich in ihr ein magnetisches Wechselfeld auf, das sich im
Takt der Signalfrequenz &ndert. Dieses magnetische Wechselfeld bewirkt eine
mechanische Langenanderung des Nickelstabes. Der Vorgang heisst Magne-
tostriktion. Magnetostriktion tritt bei den meisten in der Technik benutzten
Eisensorten auf. Besonders ausgepragt ist der Effekt bei Nickel, Nickellegierun-
gen und Ferriten. Der Nickelstab regt somit den ersten Resonator im Rhythmus
der Eingangsfrequenzan. Die in ihm erzeugte Schwingung wird tiber die Koppel-
stege auf die folgenden Resonatoren Gbertragen. Der Nickelstab, der mit dem
letzten Resonator fest verbunden ist, schwingt mit diesem und erzeugt so in der
Ausgangsspule ein magnetisches Wechselfeld. Dieses induziertin der Spule eine
Wechselspannung, die als Ausgangsspannung ausgekoppelt wird. Da nur dieje-
nigen Frequenzen die Resonatoren erregen konnen, die innerhalb des Durchlass-
bereiches der mechanischen Resonanzstellen der einzelnen Resonatoren liegen,
werden nur Signale tibertragen, die sich innerhalb der Filterkurve befinden. Die
mit mechanischen Filtern erreichten Durchlasskurven zeichnen sich durch ex-
treme Flankensteilheiten auf. Es sind damit Kreisgiiten bis zu 5000 realisierbar.
Mechanische Filter sind relativ teuer. Alle Spitzengerate arbeiten jedoch wegen
der hohen Filterqualitat ausschliesslich mit mechanischen Filtern.

Prinzipi Aufbau einsei ierter Sender

ca. Einfach %

Bild 318 zeigt einen einfachen quarzgesteuerten einseitenbandmodulierten
Sender fiir eine feste Frequenz.

5,2003 ... 5,2035 MHz
5,1965 ... 5,1996 MHz

Filter
oberes
NF-Verstarker Modulator  Seiten-  HF-Verstarker Endstufe
band
300..3500 Hz 52003. 52035 MHz

o{ > D H>F

¢ Quarzoszillator

52MHz

Bild 318
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Einseitenbandmodulierte Sender verlangen eine lineare Verstarkung des Hoch-
frequenzsignals. Es diirfen keine Frequenzverdopplerstufen verwendet werden,
da nichtlineare Verstarkung und Frequenzvervielfachung Modulationsverzer-
rungen verursachen, die das Signal unverstandlich machen. Aus dem gleichen
Grund darf die Endstufe nichtim C-Betrieb arbeiten. B-Betrieb im Eintaktbetrieb
ist dagegen maglich, da nur der lineare Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung einer Halbwelle zhit.

Das Modulationssignal wird vom Mikrofon kommend im Niederfrequenzverstar-
ker verstarkt. Dem Modulator wird das verstarkte Modulationssignal und das
Oszillatorsignal zugefiihrt. Am Modulatorausgang treten nur noch die beiden
Seitenbander auf, der Trager wurde im Modulator unterdriickt. Das Filter ist auf
das obere Seitenband abgestimmt; das untere Seitenband wird vom Filter nicht
mehr durchgelassen, so dass am Filterausgang nur noch das obere Seitenband
wirksam ist. Dieses wird linear verstarkt und der Senderendstufe, die meistensim
B-Betrieb arbeitet, zugefiihrt.

Dieser einfache Sender arbeitet nur auf einer einzigen Sendefrequenz. Da das
Filter fur diese Frequenz ausgewahlt wurde, ist ein Frequenzwechsel nicht még-
lich

cbh. Einseit dsender mit
Bild 319 zeigt das Blockschaltbild eines Einseitenbandsenders fiir variable Sen-
defrequenzen.

Mischstufe  HF-Verstarker  Mischstufe  HF-Verstarker _ Endstufe
5;7:9:11,13MHz 2..12MHz 2..12MHz

ol o Ay |Variabter oszitator
= 1..3MHz

45,65,85,105,125MHz  500[kHz.

z

NF-Verstirker Modu - iator Filter HE-Verstarker
b [ Einseitenband~
300-3500 Hz 502kHz 502kHz signal
Bild 319
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Im unteren Teil wird das Einseitenbandsignal aufbereitet. Wir wollen die Entste-
hung dieses Signals verfolgen. Zu diesem Zweck nehmen wiran, dass das Mikro-
fon von einer Schallquelle mit einer Frequenz von 2 kHz beschallt werde. Das
Mikrofonsignal wird im Niederfrequenzverstérker verstarkt und dem Modulator
zugefiihrt. Gleichzeitig wird der Modulator mit dem Signal des 500 kHz-Quarz-
oszillators gespeist. Der Trager wird im Modulator unterdriickt. Am Ausgang
treten die beiden Seitenbander 496 kHz und 402 kHz auf. Das Filter lasst nur das
obere Seitenband passieren, das untere wird unterdriickt. Im folgenden Hochfre-
quenzverstérker wird das obere Seitenband verstarkt, so dass am Ausgang die-
ses Verstérkers das Einseiter dsignal mit prechendem Spannt

auftritt. Dieses Einseitenbandsignal wird in der folgenden Mischstufe mit einem
weiteren Quarzoszillatorsignal gemischt. Der Oszillator erzeugt fiinf Quarzfre-
quenzen im Abstand von zwei Megahertz. Der nachfolgende Hochfrequenzver-
starker wird mit dem Quarzoszillator gleichzeitig umgeschaltet und ist auf die
fiinf Summenfrequenzen der Mischstufe abgestimmt. In der nachsten Misch-
stufe werden diese Festfrequenzen mit der Frequenz des variablen Oszillators
gemischt. Dieser variable Ostillator iiberstreicht einen Frequenzbereich von ein
bis drei Megahertz. Am Ausgang der Mischstufe kann ein Signal abgenommen
werden, dessen Frequenz je nach Stellung des Quarzoszillators und des variablen
Ostzillators zwischen zwei und zwé|f Megahertz jeden beliebigen Wertannehmen
kann. Der de Hochfreq arker ist i Seine Abstimm-
elemente sind mit denjenigen des Quarzoszillators und des variablen Oszillators
synchronisiert. Er erzeugt das zur Aussteuerung der Endstufe notwendige Si-
gnal. In der Endstufe wird die Senderleistung erzeugt und der Antenne zuge-
fahrt.

Wir sehen, dass der Aufbau eines Einseitenbandsenders fir variable Sendefre-
quenzen viele Bausteine beansprucht. Besonders hohe Anforderungen werden
an den variablen Oszillator gestellt, da seine Frequenz sehr stabil bleiben muss

4. Das Wesentliche

Im Einseitenbandsender wird der Trager im Modulator unterdriickt. Als Modula-
toren werden meistens Ring- oder Gegentaktmodulatoren verwendet.

Zur Seitenbandunterdriickung sind Filter mit sehr steilen Flanken erforderlich.
Diese Bedingung wird nurvon Quarzfiltern oder von mechanischen Filtern erfllt
Das Quarzfilter arbeitet nach dem Prinzip der Briickenschaltung. Zwei Briicken-
zweige werden durch Filterquarze gebildet, wobei die Serieresonanzfrequenz
des einen Quarzes mit der Parallelresonanzfrequenz desanderen iibereinstimmt.
Die beiden anderen Briickenzweige bestehen aus zwei gleich grossen Kondensa-
toren. Am Ausgang dieser Briicke kann nurein Signal auftreten, dessen Frequenz
innerhalb des Durchlassbereiches der Quarze liegt. Es gibt Quarzfilter, wo alle
vier Briickenzweige mit Quarzen bestiickt sind. Diese Filter weisen eine noch
bessere Durchlasskurve aufals Filter mit nur zwei Quarzen. Eine fast ideale Band-
filterkurve lasst sich mit mechanischen Filtern erreichen. Im mechanischen Filter
werden N onatoren Uber Ni &be angeregt. Der Nickelstab befindet
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sich im Magnetfeld der Erre ile. Dank dem iktiven Effekt fiihrt
der Nickelstab im Takt der Erregerfrequenz Langenanderungen aus. Liegt die
Erregerfrequenzinnerhalb der Durchlassfrequ nzder \atoren, sowird
sie tibertragen. Mechanische Filter erreichen sehr steile Flanken fiir die Durch-
lasskurve, wobei die Giite der Kreise ausserordentlich hoch liegt. .

Ein Einseitenbandsender fur nur eine feste Sendefrequenz lasst sich recht ein-
fach aufbauen. Soll die Sendefrequenz jedoch variabel gehalten werden, dann
steigt der Aufwand an. An die Oszillatoren sind sehr hohe Anforderungen inbe-
zug auf die Frequenzkonstanz zu stellen. Im Einseitenbandsender miissen alle
Signale linear verstarkt werden Frequenzvervielfacherstufen und C-Verstarker
diirfen deshalb nicht verwendet werden.

o

. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 497)

) Wieviel Prozent der abgestrahlten Leistung eines mit einem Sinuston hundertprozen-
tig modulierten SSB-AM-Senders fallt auf den Trager?

b) Wo erfolgt im i e Tragerur tickung?

¢ Was fiir Modulatoren werden in der Regel fiir die Tragerunterdriickung verwendet?

d) Wo erfolgt im i die Seitenb: i

e) Auf welcher Gr basiert das Q ilter?

f) Nach welchen Kriterien werden die Quarze fiir das Quarzfilter ausgewahit?

g) Was ist Magnetostriktion?

o

h) Wie wird der Effekt der iktion im Filter ?

i) Warum darf die insei nichtim C-Betrieb arbei-
ten?

k) Warumsindim Einsei keine Freq f ?

) Warum missen die Oszi eines Einsei frequenzstabil sein?

m) Was fiir ein Signal wird beim ten Einsei It?
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IV. Wellenausbreitung

I. Einfithrung

Das Zustandekommen einer Funkverbindung sowie die Qualitat der Ubertra-
gung sind von der richtigen Wahl der Sendefrequenz und der Antennenform
abhangig. Wir unterscheiden grob zwischen Bodenwell bind: 1 und
Raumwellenverbindungen. Die Bodenwellenverbindung spielt beim Einsatz von
tragbaren Kleinfunkgeraten geringer Reichweiten, beim UKW-Rundfunknetz
und bei Mittel- und Langwellenrundfunksendungen eine Rolle. Interkontinen-
tale Verbindungen und Reichweiten von einigen hundert Kilometern sind jedoch
nur mit der Raumwelle méglich. Der Mechanismus der Raumwellenausbreitung
und die Faktoren, die diese Ausbreitung ermdglichen und beeinflussen, sind
bekannt. Sie lassen sich mit grosser Treffsicherheit voraussagen. Man kennt
deshalb fiir Raumwellenverbindungen eine Frequenzprognose ahnlich der Wet-
tervorhersage, mitdem Unterschied, dass die Frequenzprognose sehr viel zuver-
lassiger ist.
Die Raumwellenverbindungen werden von drei Faktoren beeinflusst: Die ver-
schiedenen Sonnenaktivitaten auf der Sonne haben einen direkten Einfluss auf
den Funkverkehr, der Sonnenstand und dadurch bedingt die Jahres- und Tages-
zeiten bestimmen ebenfalls die Frequenzbereiche, die sich fiir eine Raumwellen-
verbindung eignen. Die Frequenzprognose fiir die wichtigsten Strecken im inter-
kontinentalen Funkverkehr wird in Form von Tabellen oder Kurven erstellt. Die
Daten werden durch Computer viele Wochen zum voraus errechnet. Armeefunk-
gerate arbeiten oft mit Raumwellen, wenn sich zwischen den beiden Standorten
der Stationen ein Hindernis, zum Beispiel ein Berg, befindet, das eine Boden-
wellenverbindung unmaéglich macht. Fiir diese Kurzstreckenraumwellenverbin-
dungen werden spezielle Frequenzprognosen in Kurvenform erstellt, die jeweils
einen Monat giiltig sind.
Der Raumwellenempfang wird oft durch eine unangenehme Begleiterscheinung
gestort. Es handelt sich dabei um den Fading oder Schwund. Erhatseine Ursache
im Mehrfachempfang, der dann auftritt, wenn das Signal den Empfanger auf
zwei verschieden langen Ausbreitungswegen erreicht. Am Empfangsort entste-
hen dabei Phasendifferenzen, die im ungtinstigsten Fall bis zur Ausléschung des
empfangenen Signales fiihren kénnen.

2. Was wissen Sie schon iiber Wellenausbreitung? (Lésung Seite
498)

In welchem ich werden die g in der are reflektiert?
b) Was ist eine Bodenwelle?

©) Was ist eine Raumwelle!

d) Wo befindet sich die Heaviside-Schicht?

€) Handelt es sich dabei um eine einzelne Schicht, oder sind an der Reflexion mehrere
Schichten beteiligt?

2

347




f) Welches ist die Ursache der loni der Schichten in der

g) Weshalb iiben die Sonnenflecken einen Einfluss auf die lonosphare aus?

h) Warum spielen die Tageszeiten eine Rolle fiir die Wah! der Frequenz einer Raumwel-
lenverbindung?

3. Die Wellenausbreitung

a. lonosphére

Die lonosphére erméglicht den interkontinentalen Funkverkehr, da sie Signale in
bestimmten Frequenzbereichen reflektiert. Als lonosphére bezeichnet man eine
Folge von hochgelegenen Schichten der Atmosphére, in denen die Molekiile
durch die Ultraviolettstrahlung der Sonne stark ionisiert sind.

Wir erinnern uns an den Begriff der lonisation. Wenn einem Atom oder Molekdil
unter Aufwendung von Energie ein Elektron abgetrenntwird, wird das Atom oder
Molekiilzum lon. Ein lonist ein elektrisch geladenes Teilchen; wenn ihm ein Elek-
tron fehlt, ist seine Ladung positiv. Positive lonen heissen Kationen. Fangt ein
Kation ein Elektron ein, so gleichen sich die Ladungen aus, das Teilchen verhalt
sich wieder neutral. Der Vorgang heisst Rekombination. Die lonisierung eines
Gases kann auf verschiedene Arten zustandekommen: Durch Strahlung und
durch Stossionisation. lonisation durch Strahlung findet nur dann statt, wenn die
Strahlung sehr energiereich ist. Die Energie einer Strahlung wachst mit steigen-
der Frequenz; Ultraviolettstrahlung ist deshalb energiereicher als Strahlung im
Bereich des sichtbaren Lichtes. Eine Tatsache, die jedem bewusst wird, der ein-
mal unter einem Sonnenbrand litt. Die Energie der Ultraviolettstrahlung der
Sonne reicht nun aus, um die héchsten Schichten der Atmosphére zu ionisieren.
Neben der Ultraviolettstrahlung trégt auch noch die Korpuskularstrahlung der
Sonne zur lonisierung der lonosphére bei.

Im Gegensatz zum Licht besteht die Korpuskularstrahlung aus Elementarteil-
chen und Atomkernen. Die Sonne sendet vor allem Elektronen, Protonen und
Alpha-Teilchen aus. Alpha-Teilchen sind Heliumkerne.

Die lonisation ist nurin sehr hohen Schichten von Dauer, da in tieferen Schichten
der Atmosphére die Dichte des Gases so gross ist, dass lonen sofort wieder re-
kombinieren. Die lonosphére reicht von etwa 60 km in eine Hohe von Uber
400km. Der Zustand der lonosphére ist weitgehend durch die Sonnenstrahlung
bestimmt. Leider wird sie auch noch durch das Erdmagnetfeld beeinflusst, was
bei Stérungen zur Beeintrachtigung des Funkverkehrs fihren kann. Sobald die
freien Elektronen in der lonosphére eine gewisse Dichte aufweisen, werden
Funksignale reflektiert. Je kiirzer die Wellenlénge des zu reflektierenden Signals
gewahlt wird, desto grésser muss die Elektronendichte in der lonosphére sein.
Die lonosphare zerfallt in verschiedene Schichten. Die Intensitat dieser Schich-
ten hangt von der Sonnenstrahlung ab. Ein iiber den ganzen Erdball verteiltes
System von Echolotstationen tiberwacht dauernd den Zustand dieser Schichten
und schafft somit die Unterlagen fiir eine zuverldssige Frequenzplanung.
Bild 320 zeigt schematisch die Aufteilung der lonosphire in vier Schichten.
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S F,-Schicht

E-Schicht

D-Schicht

Bild 320

In Bild 321 erkennen wir die Abhéngigkeit der Elektronendichte von der Hohe der
Schicht. Das Dichtemaximum liegt bei etwa 300 km. Der Grund fr diese Vertei-
lung ist leicht einzusehen; wenn man bedenkt, dass in den tieferen Schichten
infolge der grésseren Dichte der Atmosphare die lonen rasch rekombinieren und
dass in den héchsten Schichten das Gas so diinn wird, dass einfach weniger
Atome und Molekiile ionisiert werden.

Hohe (km) 400

.
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100-

relative
Elektronendichte
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b. Das Verhalten der Schichten der lonosphire

ba. Die D-Schicht

Die D-Schicht absorbiert langwellige Signale und acht beim Durchgang
kurzwellige Signale.

Der Mechanismus der Absorption und der Dampfung lasst sich anhand eines
Modells vereinfacht darstellen. Die elektromagnetische Welle regt die Elektro-
nen der Schicht zum Schwingen an. Da das Gas im Bereich der D-Schicht dicht
ist, prallen die schwingenden Elektronen haufig mit Luftteilchen zusammen.
Durch den Zusammenstoss wird der elektromagnetischen Welle Energie entzo-
gen. Je langsamer nun ein Elektron schwingt, desto grésser ist die Wahrschein-
lichkeit eines Zusammenstosses. Aus diesem Grund werden die langwelligen
Signale absorbiert. Die D-Schicht wirkt fiir diese Frequenzen wie ein Schwamm.

bb. Die E-Schicht

Die E-Schicht reflektiert langere Kurzwellen.

Auch der Mechanismus der Reflexion lasst sich mit Hilfe eines Modells darstel-
len. Die Elektronen der Schicht werden wiederum durch die elektromagnetische
Welle angeregt und schwingen. Damit diese Elektronen zu schwingen beginnen,
miissen sie der Welle Energie entziehen. Schwingende Elektronen erzeugen
ihrerseits wiederum eine elektromagnetische Strahlung. Diese Strahlung heisst
Sekundérwelle. Die Sekundarwelle schwingt zur Erregerwelle mit einer gewis-
sen Phasenverschiebung und strahlt zur Erdoberflache zuriick. Die Reflexion
gehorcht den optischen Gesetzen. Der Brechungsindex ist dabei von der Elektro-
nendichte und der Frequenz der Welle abhéngig. Im Gegensatz zum Licht erfolgt
die Brechung der Welle weich, der Ubergang ist fliessend. Die Reflexion ist zu-
dem vom Einfallswinkel der Strahlung abhéngig. Je flacher die Schicht ange-
strahltwird, desto besser ist die Reflexion. Das bedeutet, dass ein Signal miteiner
bestimmten Frequenz bei senkrechter Anstrahlung der Schicht nicht mehr reflek-
tiert wird, bei flacher Anstrahlung jedoch noch eine Reflexion erfahrt. Man
spricht in diesem Zusammenhang vom MUF-Faktor. Der MUF-Faktor sagt aus,
um wieviel eine Frequenz bei einem bestimmten Anstrahlwinkel héher sein darf
als die Frequenz, welche bei senkrechter Anstrahlung gerade noch reflektiert
wird, um noch eine Reflexion zu erfahren. Diejenige Frequenz, die bei senkrech-
ter Anstrahlung der lonosphéare gerade noch reflektiert wird, heisst Grenzfre-
quenz oder MUF. MUF bedeutet Maximum Usable Frequency, das heisst
héchste noch brauchbare Frequenz. Ist beispielsweise die MUF oder Grenzfre-
quenz fiireine bestimmte Tageszeit 9 MHz und wird bei flacherer Anstrahlung fiir
den verwendeten Anstrahlwinkel ein MUF-Faktor von 1,8 angegeben, dann wird
fiir diese Anstrahlung ein Signal mit der Frequenzvon 1,8 mal 9MHz = 16,2 MHz
gerade noch reflektiert.
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bec. Die F1-Schicht

Die F1-Schicht reflektiert Kurzwellen.

Der Mechanismus der Reflexion ist derselbe wie bei der E-Schicht. An der F1-
Schicht werden Frequenzen reflektiert, die die E-Schicht durchdrungen haben.

bd. Die F2-Schicht

Die F2-Schicht ist die wichtigste Schicht fiir die Reflexion von Kurzwellen. Uber
sie spielt sich der grosste Teil des interkontinentalen Funkverkehrs ab. Der Me-
chanismus der Reflexion ist derselbe wie bei der E- und F1-Schicht. Bild 322 zeigt
die Bedeutung des MUF-Faktors. Ein Strahl, dessen Frequenz oberhalb der MUF
liegt, durchstdsst die F2-Schicht und wird in das Weltall abgestrahlt, wenn er
senkrechtabgestrahlt wird. Der gleiche Strahl wird jedoch reflektiert, wenn er die
F2-Schicht flacher anstrahlt.

Strahl, dessen Frequenz oberhalb der Der gleiche Strahl wird reflektiert, wenn
Grenzfrequenz der F2-Schicht liegt, die Anstrahlung der F2-Schicht flacher
durchstosst diese bei senkrechter An- erfolgt.

strahlung

Bild 322
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Bild 323 zeigt die Wirkung der verschiedenen Schichten.

f<t<ti<t,

Bild 323

In der Zeichnung ist das Signal mit der Frequenz f, das Signal mit der tiefsten
Frequenz, das noch reflektiert wird. Diese tiefste noch reflektierte Frequenz
heisst LUF. Das bedeutet Lowest Useful Frequency; iibersetzt: Tiefste, noch
brauchbare Frequenz. Der Frequenzbereich zwischen der LUF und der MUF wird
reflektiert und ist fiir eine Ubertragung brauchbar.

c. Schwunderscheinungen

Bei Raumwellenverbindungen treten oft stérend wirkende Schwunderscheinun-
gen auf. Dieser Schwund - auch Fading genannt — hat verschiedene Ursachen.
Der Interferenzschwund wird durch ungleich lange Ausbreitungswege der
Wellen zwischen Sender und Empfanger verursacht. Dadurch entstehen am
Empfangsort Phasendifferenzen, die im Extremfall ein vollstandiges Ausléschen
des Empfangssignales verursachen kénnen. Ungleich lange Ausbreitungswege
treten auf, wenn der Empfanger im Bereich der Boden- und der Raumwelle liegt.
Dieser Fall ist sehr oft des Nachts beim Mittelwellenempfang zu beobachten. Die
Mittelwellensender sind so ausgelegt, dass der Empfanger von der Bodenwelle
erreicht wird. Am Tag ist am Empfangsort nur die Bodenwelle wirksam, da die
Raumwelle von der D-Schicht mit dem Untergehen der Sonne verschwindet. Die
Mittelwellen werden nun nicht mehr absorbiert. Sie gelangen zur E-Schicht und
werden von dieser reflektiert. Der Empfénger erhélt somit sein Empfangssignal
auf zwei Wegen; direkt tiber die Bodenwelle und indirekt iiber die Raumwelle.
Am Empfangsort treffen die beiden Signale mit grésster Wahrscheinlichkeit
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nicht mit gleicher F ein. Je nach Pt addieren oder subtrahie-
ren sich die beiden Signale. Ware die Ubertragung stabil, so wiirde deshalb noch
kein Schwund auftreten, da die resultierende Empfangsfeldstérke konstant
pliebe. Die lonosphére ist jedoch dauernd in Bewegung begriffen, so dass sich
der Ubertragungsweg der Raumwelle dauernd andert, was seinerseits die Pha-
senlage am Empfangsort b fl Die dadurch de schwankende
Empfangerfeldstarke verursacht den Schwund

Bei Kurzwellenlbertragungen tritt der beschriebene Fall selten auf, da die Bo-
denwelle bei einer Kurzwellenemission nicht sehr weit reicht und Kurzwellen
meistens zur Uberbriickung grosser Distanzen verwendet werden. Da jedoch die
Reflexion in der lonosphére nicht sehr scharf erfolgt und sich zudem der Zustand
der Schichten dauernd andert, entstehen Phasendifferenzen, die sich als Interfe-
renzschwund auswirken. Oft kommt es auch vor, dass Signale mehrmals reflek-
tiert werden. Das Signal wird von der lonosphére reflektiert, gelangt zur Erde und
wird von dieser wiederum zur lonosphére zuriickgeworfen. Es kommt oft vor,
dass Wellen tiber mehrere solche Spriinge den Empfanger erreichen. Wenn nun
am Empfénger ein Signal eintrifft, das beispielsweise nur einmal reflektiert
waurde, das gleiche Signal aber tiber eine doppelte Reflexion ebenfalls zum Emp-
fanger gelangt, dann bewirkt dies wiederum einen Schwund dank der unglei-
chen, sich dauernd dandernden Phasenlagen der beiden Signale.

Der Selektivschwundhateine andere Ursache und Auswirkung. Erdussertsich in
einer starken Verstimmelung der Modulation. Selektivschwund tritt auf, wenn
innerhalb des zu tibertragenden Spektrums einer Sendung nichtalle Frequenzen
gleich gut reflektiert werden. Es kann vorkommen, dass zum Beispiel nur ein
Seitenband stérungsfrei iibertragen wird, was bei amplitudenmodulierten Sen-
dungen zu starken Modulationsverzerrungen fithren kann. Aus diesem Grund
sind Einseitenbandiibertragungen giinstiger, da sich der Selektivschwund be-
deutend weniger stérend auswirken kann. .

Der Grenzfrequenzschwund tritt auf, wenn eine Ubertragung an der Grenze der
MUF erfolgt.

Der Absorptionsschwund wird durch das wechselnde Absorptionsverhalten der
D-Schicht hervorgerufen.

d. Wechsel im Verhalten der lonosphire

da. Ursachen

Wir haben gesehen, dass die lonisation der lonosphire von der Sonne herriihrt
Demzufolge hatder Sonnenstand einen Einfluss auf den Zustand der lonosphare
Die lonisation ist deshalb von der Jahreszeit und von der Tageszeit abhéngig. Die
Sonnenaktivitat, die die lonosphare beeinflusst, ist einem Zyklus von ungefahr
11 Jahren (genauer: 9 bis 14) unterworfen. Dieser elfjahrige Sonnenflecken-
2yklus bestimmt den Grad der lonisation der reflektierenden Schichten. Beob-
achtungen haben ergeben, dass ungefahr alle elf Jahre auf der Sonne ein Maxi-
mumvon Sonnenflecken sichtbar werden. Das Sonnenfleckenmaximum fallt mit
der gréssten Aktivitat der Sonne zusammen. Die Zusammenhénge zwischen
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Sonnenfleckenmaximum und grosster Sonnenaktivitat sind noch nicht restlos
geklart. Grosste' Sonnenaktivitat bedeutet intensivste Strahlung und somit
starkste lonisation der lonosphare. Sonnenstand und Aktivitat der Sonne sind
vorausberechenbar, wobei sich der Sonnenstand fiir jeden Punkt und fiir jede
Zeitaufder Erde genau bestimmen l4sst, dagegen ist die Vorhersage der Sonnen-
fleckentétigkeit schwieriger. Aufgrund langjéhriger Beobachtungen lasst sich
jedoch die Sonnenaktivitat ziemlich prazise voraussagen. Was sich jedoch nicht
voraussagen lasst, das sind die sporadischen Stérungen der lonosphare und die
Storungen des Erdmagnetfeldes. Eine Prognose wird deshalb nie hundertpro-
zentig treffsicher sein.

Es sei noch erwahnt, dass man bis heute die Sonnenflecken allein als Ursache fiir
die Stérungen des Funkverkehrs angesehen hatte. Neuere Forschungen haben
jedoch diese Annahme widerlegt und die wahren Ursachen in den verschiedenen
«Sonnenaktivitaten» erkannt. Mit «Sonnenaktivitét» sind, ohne naher auf die
Begriffe einzugehen, Protuberanzen, Filamente, Fackeln und die chromosphéri-
schen Eruptionen gemeint. Von den Aktivitatsgebieten entstehen im wesentli-
chen 3 Arten von Strahlungen, welche nachstehend ohne néhere Erlduterungen
aufgefiihrt sind: Elektromagnetische Strahlung, Korpuskulare kosmische Strah-
lung, Magnetische Sturmpartikel (verantwortlich fiir das Nord- und Siidlicht)
Im weitern wollen wir jedoch die Begriffe wie Sonnenfleckentatigkeit, Sonnen-
fleckenmaximum usw. beibehalten.

db. Verlauf der E-Schicht
Die E-Schichtist die regelmassigste der reflektierenden Schichten. Bild 324 zeigt
den Verlauf der Grenzfrequenz in Funktion der Tageszeit.

Verlauf der Grenzfrequenz der E-Schicht

f [MHz]
ot Sommer
Winter

3l m Sommer
Sonnenfleckenminimum Winter

24
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0+—+—+—+ +—+

24668 D1 %16B 222 [h Tagessei
Bild 324
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Die Kurve erreicht um die Mittagszeit den Hochstwert. Wir erkennen, dass die
Grenzfrequenzim Sommer héher liegtalsim Winter und dass ein Sonnenflecken-
maximum ebenfalls eine héhere Grenzfrequenz verursacht. Das Dlagrammzexgt
dass beispielsweise in einem Jahr mit Sonner im
Sommer um die Mittagszeit Frequenzen bis 4 MHz an der E-Schicht reflektiert
werden. Hohere Frequenzen durchstossen diese und werden von den dartiberlie-
genden F-Schichten reflektiert.

dc. Die F2-Schicht

Die F2-Schicht st die unregelmassigste Schicht. Sie istzugleich fiirden interkon-
tinentalen Funkverkehr die wichtigste Schicht, da sie im Gegensatz zur E- und D-
Schicht, die sich nach Sonnenuntergang infolge von Rekombination auflésen,
auch nachts vorhanden ist. Die Luftschicht ist in der Hohe der F2-Schicht so ge-
ring, dass die Rekombination zu schwach ist, um die Schicht bei fehlender Son-
neneinstrahlung ganz aufzulésen. Bild 325 zeigt den Verlauf der Grenzfrequen-
zen der F2-Schicht in Abhéngigkeit der Tageszeiten.

Kurve 1 F, Grenzfrequenz Juli 1969
Sonnenfleckenrelativzahl R = 97

Kurve 2 F, Grenzfrequenz Dezember 1969
Sonnenfleckenrelativzahl R = 100

4 Mhz]

1 % 16 18 X 2 h

Bild 325
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Im Sommer verlauft die Kurve bedeutend flacher als im Winter, wo das Tagesma-
ximum sehrausgepragt ist. Beide Kurven wurden bei ungeféhr gleicher Sonnen-
aktivitat gemessen. Den Begriff der Sonnenfleckenrelativzahl werden wir spéter
kennenlernen, erist ein Mass fiir die Sonnenaktivitat. Je grosser die Sonnenflek-
kenrelativzahl, desto intensiver ist die Sonnenaktivitat

dd. Die F1-Schicht

Die F1-Schichtist nurtagsiiber und nurim Sommerwirksam. Nach Sonnenunter-
gang vereinigt sie sich wieder mit der F2-Schicht. Die Grenzfrequenzen der F1-
Schicht verlaufen gleich wie diejenigen der E-Schicht, sind aber um etwa 50 Pro-
zent hoher. Sie ist demzufolge fir die langwelligen Kurzwellenbénder fiir Tages-
verbindungen interessant. An Bedeutung gewinnt sie bei Stérungen der F2-
Schicht, da sie davon nicht betroffen wird und somit Verbindungen im Bereich
ihrer Grenzfrequenzen moglich sind.

de. Die D-Schicht

Die D-Schicht besteht nuram Tag. Ihre Grenzfrequenzen sind infolge der Absorp-
tion nicht messbar. Sie ist wichtig wegen der ddmpfenden Wirkung auf tiefe Fre-
quenzen

df. Die sporadische E-Schicht Es

Die sporadische E-Schicht tritt in Form von stark ionisierten «Wolken» auf. Diese
messen meistens einige hundert Kilometer im Durchmesser. lhr Auftreten ist an
keine Gesetzméassigkeit gebunden. Sie sind am Tag wie in der Nacht feststellbar.
Sie erscheinen besonders im Sommer. Die Grenzfrequenzen sind sehr hoch, sie
erreichen Werte bis zu 20 MHz. Die Intensitat kann so gross werden, dass andere
Schichten durch diese sporadische Schicht abgedeckt werden. Die Ursachen
dieser Schichten sind noch nicht geklart. Man vermutet, dass es sich dabei um
eine Einstromung von 1b oder um ein Abtreiben von anderen Schich-
ten von der beleuchteten Seite der Erdkugel durch das Erdmagnetfeld handelt.

e. Einfluss und Stérungen durch die Sonnenaktivitat

ea. Die Sonnenfleckenrelativzahl

Wir haben gesehen, dass die Sonne die Quelle der elektromagnetischen Strah-
lung ist. Die Ultraviolett- und Réntgenstrahlung stammt aus der hoheren Son-
nenatmosphére, der sogenannten Corona Wir W|ssen auch dass zwischen der
Sonnenfleckenhaufigkeit und der at der ior den Strahlung ein
Zusammenhang besteht. Als Mass fiir die Sonnenaktivitat hat sich deshalb die
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Sonnenfleckenrelativzahl R eingebiirgert. Da die Sonnenflecken in Gruppen
auftreten, werden die Gruppenzahl und die Anzahl der beobachteten Sonnen-
flecken zur Sonnenfleckenrelativzahl zusammengefasst.

R = K(f+10g)

R Sonnenfleckenrelativzahl

Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung des Beobachtungsstandortes und
des Beobachtungsinstrumentes

Anzahl Sonnenflecken

Anzahl Fleckengruppen

Dle Sonnenfleckenrelanvzahl ermdglicht somit eine Aussage (ber die Sonnen-
aktivitat.

~
I

eb. Stéi durch

Lokale chromospharische Eruptionen auf der Sonne, welche in der Nahe der Son-
nenflecken auftreten, erhdhen die ionisierende Strahlung erheblich. Diese wird
sostark, dass die D-Schichtstark ionisiert wird, was eine Absorption der Kurzwel-
lenzur Folge hat. Dadurch bricht der Funkverkehr total zusammen (Mogel-Dellin-
ger-Effekt). Der Zusammenbruch dauert Minuten bis etwa zwei Stunden, je nach
der Intensitat der Sonneneruption.

ec. Korpuskularstérungen

Die Sonne wirkt nicht nur durch Strahlung auf die lonosphare ein, sie sendet
auch Korpuskel aus. Diese bestehen meistens aus Wasserstoffionen und Elektro-
nen. Dieser sogenannte Sonnenwind erzeugt lonosphérenstérungen und ma-
gnetische «Stiirme», wodurch Funkverbindungen empfindlich gestort werden
kénnen. Diese Stérungen sind unabhéngig von den Sonnenflecken und treten
sporadisch auf.

f. Die Ausbreitungsprognose

Die Ausbreitungsprognose soll zuverléssige Angaben liefern, die es erlauben, fiir
eine bestimmte Strecke und eine bestimmte Tageszeit die optimale Arbeitsfre-
quenz zu bestimmen. Das bedingt, dass sich der Zustand der lonosphére voraus-
berechnen lasst. Als Basis fiir diese Berechnungen dient die Sonnenfleckenrela-
tivzahl und der Sonnenstand

Der Sonnenstand kann genau berechnet werden, wahrend sich die Sonnenflek-
kenrelativzahl aufgrund gemachter Beobachtungen relativ genau vorausberech-
nen lasst. Alle auftretenden Stérungen lassen sich nichtvoraussagen, sie bringen
eine gewisse Unsicherheit in die Frequenzprognose

Bild 326 zeigt die Frequenzprognose fiir den Monat September 1969, giiltig fiir
Verbindungen iiber kurze Distanzen innerhalb unserer Landesgrenzen.
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Bild 326

Die Daten basieren auf einer vor Sonnenflecker ivzahl Rvon 97.
Schwarz ausgezogen ist die Grenzfrequenz MUF. Gestrichelt ist die FOT darge-
stellt. FOT bedeutet « Fréquence Optimum de Travail. Es ist dies die giinstigste
Arbeitsfrequenz. lhre Werte liegen bei 85 % der MUF, das bedeutet, dass sie
wihrend 90 % der Zeit des Monats erreicht oder tiberschritten wird. Es handelt
sich somit lediglich um einen Sicherheitswert, der einen gewissen Abstand
(15 %) von der MUF einhélt. Arbeitet man namlich exakt mit der MUF, so geht
man das Risiko ein, dass eine Verbindung nicht zustande kommt, da die Werte
nicht sicher zu allen Zeiten erreicht werden. Der Verlauf der MUF wird, wie wir
wissen, durch die F2-Schicht bestimmt. Wie zu erwarten war, ist die F2-Schicht
um die Mittagszeit am stérksten ionisiert, die Grenzfrequenz ist am hochsten.

358

——



£, [MHz)

BERN MAERZ 1970 R=94

— //’ N,
4
PN/ 1
L 2
| / MEZ
W 6 o 1 % 6 18 2 22 )
MUF 3 2

Bild 327

Die strichpunktierte Kurve zeigt den Einfluss der Absorption der D-Schicht. Fre-
quenzen unterhalb dieser LUF-Kurve werden absorbiert.
Der Kurvenverlauf zeigt sehr gut die Abhéngigkeit der LUF vom Sonnenstand;
die lonisation der D-Schicht ist am Mittag am grossten. Die LUF deckt auch die
Problematik von Funkverbindungen im unteren Kurzwellenband auf, diese sind
ber die Mittagszeit einfach nicht méglich.
Die Handhabung der Frequenzprognosenblatter ist sehr einfach. Die Arbeitsfre-
quenz muss zwischen der FOT und der LUF gewahlt werden, dannist eine Verbin-
dung mit grésster Wahrscheinlichkeit méglich. Die besten Ergebnisse werden
erzielt, wenn die Arbeitsfrequenz méglichst nahe an der FOT liegt. Wéhlt man
beispielsweise die Arbeitsfrequenz zu 4,5 MHz, dann ist ein 24-Stunden-Betrieb
méglich, ohne dass die Frequenz gewechselt werden muss.
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Bild 327 zeigt die Frequenzprognose fiir den Mérz 1969. Obschon die Sonnen-
fleckenrelativzahl eher etwas tiefer liegt als bei der Septemberprognose, liegt die
MUF am Mittag héher als im September. Auch ist der Riickgang der Grenzfre-
quenzam Morgen und zu den Nachtstunden ausgepréagteralsim September. Wir
haben die gleiche Tendenz bereits in Bild 325 kennen gelernt. Der flachere Ver-
lauf der MUF in den Sommermonaten ist auf die kiirzeren Néchte zuriickzufiih-
ren. Im Sommer kann sich die F2-Schicht wihrend der Nacht weniger abbauen
als in den langen Winternachten, wo die Sonneneinwirkung fehlt. In Bild 327
sind zwei Beispiele fiir die Frequenzwahl eingezeichnet. Kurve 1 zeigt die Wahl
einer Arbeitsfrequenz, die iiber 24 Stunden beibehalten werden kann. Der Nach-
teil liegt in der ungiinstigen Frequenzlage wahrend des Tages, weil die besten
Empfangsresultate mit Frequenzen erzielt werden, die moglichst nahe bei der
FOT liegen. Kurve 2 zeigt ein Beispiel, wo man mit zwei Frequenzen auskommt,
mit einer Tages- und einer Nachtfrequenz, wobei der Frequenzwechsel um 1000
und um 1800 vorgenommen wird. Die Beispiele liessen sich beliebig erweitern,
indem man die Frequenzwahl immer feiner der FOT anpasst und beispielsweise
alle 2 Stunden die Frequenz wechseln wiirde. In der Praxis begntigt man sich in
der Regel mit der Wahl einer Tages- und einer Nachtfrequenz, da ein allzu haufi-
ger Frequenzwechsel den Betrieb beeintrachtigt.

4. Das Wesentliche

Die lonosphére wird durch die Ultraviolettstrahlung der Sonne und durch Kor-
puskularstrahlung ionisiert. Im ionisierten Zustand reflektiert die lonosphare
Radiowellen in einem bestimmten Frequenzbereich.

Die lonosphére zerféllt in verschiedene Schichten

Die D-Schicht st die unterste Schicht. Sie ist nuram Tag wirksam und wirkt ab-
sorbierend auf Signale mit Frequenzen unter einigen Megahertz. Signale mit
héheren Frequenzen durchstossen die D-Schichtund werden von dieser lediglich
gedampft.

Die E-Schicht liegt tiber der D-Schicht. Sie reflektiert die langeren Kurzwellen.
Sie ist nur am Tag wirksam. Ihre Intensitét ist vom Sonnenstand abhéangig und
erreicht ihren héchsten Wert um die Mittagszeit

Die FI-Schicht ist nur tagsiiber und nurim Sommer wirksam. Sie zeigt ein &hnli-
ches Verhalten wie die E-Schicht, ihre Grenzfrequenzen liegen jedoch etwa
50 Prozent héher.

Die F2-Schichtistdie wichtigste Schicht. Dank ihrem Verhalten ist ein interkonti-
nentaler Funkverkehr tiber 24 Stunden méglich, da sie auch nachts wirksam ist
Sie ist die unregelmassigste Schicht. Die Grenzfrequenzen sind ausgepragt von
der Sonnenaktivitat und vom Sonnenstand abhéngig.

Die i E-. icht tritt isch in Form von grossflachigen ionisier-
ten Wolken auf. Ihr Auftreten ist an keine erkennbaren Gesetzmassigkeiten ge-
bunden. Ihre Grenzfrequenzen erreichen Werte bis zu 20 MHz. Sie kann sointen-
siv auftreten, dass andere Schichten abgedeckt werden.
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Der Zustand der ionisierten Schichten ist abhéngig vom Sonnenstand und von
der Sonnenaktivitat. Die Aktivitat der Sonne schwankt in einem elfjghrigen
Rhythmus - dem Sonnenfleckenzyklus -, womit auch die lonosphare diesem
Rhythmus unterworfen wird. Aus dem berechenbaren Sonnenstand und der
prognostizierten Sonnenfleckenrelativzahl lasst sich der Zustand der lonosphére
voraussagen. Die aus dieser Voraussage abgeleiteten Frequenzprognosen erlau-
ben die Wahl der giinstigsten Frequenz fiir eine bestimmte Funkverbindung. Die
in Kurvenform herausgegebenen Frequenzprognosen enthalten meistens drei
Kurven:

- Die MUF-Kurve gibt die héchste fiir eine Funkverbindung mogliche Frequenz

an.

- Die FOT-Kurve liegt15 % unter der MUF-Kurve. Sie gibtdie giinstigste Arbeits-
frequenz an, da sie mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % eingehalten wird

- Die LUF-Kurve kennzei die tiefste ver db Frequenz.

Um eine Verbindung mit grosser Wahrscheinlichkeit garantieren zu kdnnen,

muss die Arbeitsfrequenz zwischen der FOT- und der LUF-Kurve liegen.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 499)

a) Was verstehen Sie unter dem Begriff «lonisation»?

b) Was ist eine Korpuskalurstrahlung?

©) Warum liegt das D der in der lonosphare in etwa 300 km

5he?

d) Welches ist die primare Eigenschaft der D-Schicht?

e) Ist die D-Schicht auch nachts wirksam?

f) Welche Signale werden an der E-Schicht reflektiert?

g) Zu welchen Zeiten ist die E-Schicht wirksam?

h) Welches ist die wichtigste Schicht fiir den inter Funkverkehr?

i) Welche Signale werden an der F1-Schicht reflektiert?

k) Warum ist die F2-Schicht auch nachts vorhanden?

) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «sporadische E-Schicht»?

m) Welches sind die Ursachen des Interferenzschwundes?

n) Wie wirkt sich der Selektivschwund auf die Ubertragung aus?

o) Welche tistam indli iber dem i d?

p) Was wird durch die iickt?

) Durch welche Einfliisse kann eine Raumwellenverbindung gestdrt werden?

1) Welches ist die Bedeutung der MUF-Frequenz?

s) Wie ist die FOT-Kurve entstanden?

1) Was geschieht, wenn die Arbeitsfrequenz unter der LUF-Kurve gewahlit wird?

U) Wie soll die Arbeitsfrequenz aufgrund der tter gewahlt wer-
den?

V) Welche Frequenz ergibt die sicherste und qualitativ beste Verbindung?
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V. Antennen

1. Einfiihrung

Wirkennen eine Vielzahl von Antennen. Je nach Verwendungszweck unterschei-
den wir zwischen Sendeantennen und Empfangsantennen. Empfangsantennen
dienen zum Empfang elektromagnetischer Wellen. Sendeantennen dagegen
strahlen die in einem Sender erzeugte Hochfrequenzenergie ab. Jede Empfangs-
antenne lasst sich —wenn auch fir gewisse Antennenformen nur beschrénkt —als
Sendeantenne verwenden und umgekehrt. Schon ein frei aufgehangtes Stiick
Draht wirkt als Antenne. Diese Art von Antenne ist als Rundfunkempfangsan-
tenne oft anzutreffen, obschon ihre Empfangseigenschaften recht mangelhaft
sind. Soll die Qualitat einer Empfangsantenne gesteigert werden, so ist diese auf
die Wellenlinge des zu empfangenden Signals abzustimmen. Antennen fir
UKW-Rundfunk- und Fernsehempfang sind typische Vertreter dieser Gattung.
Ihre geometrischen Abmessungen stehen in einem bestimmten Verhaltnis zur
Wellenlange des Empfangssignales. Diese Sorte von Antennen weistzudem eine
ausgepragte Richtwirkung auf; sie mussen auf den zu empfangenden Sender
ausgerichtet sein. Sendeantennen sollen méglichst giinstige Abstrahlungs-
eigenschaften aufweisen. Diese Bedingung kann nur durch Abstimmung der
Antenne auf die Sendefrequenz erreicht werden. Fiir Sender mit festen Frequen-
zen werden meistens die geometrischen Abmessungen der Antenne der Be-
tr lange des Senders Ser \en weisen je nach Ver-
wendungszweck verschiedene Formen auf. Im einfachsten Fall besteht eine
Sendeantenne aus einem senkrechten Strahler in Form eines Mastes oder aus
einem horizontal aufgehéngten Draht. Sendeantennen, die nur in eine be-
stimmte Richtung strahlen sollen, erfordern in der Regel nicht nur einen Strahler,
es sind zur Erzielung der Richtwirkung reflektierende Elemente notwendig
Richtantennen sind oft recht grossraumige Gebilde. In tragbaren Empfangsgera-
ten wird oft eine Ferritantenne verwendet. Diese erméglichen dank ihrer ausge-
pragten Richtwirkung eine Peilung des Senders. Fir genaue Peilungen werden
Rahmenantennen eingesetzt, da deren Richtempfindlichkeit sehr scharf ist. In
neuerer Zeit trat eine spezifische Empfangsantenne — die aktive Antenne - in
Erscheinung. Es handelt sich dabei um eine Empfangsantenne von sehrkleinen
Al der ein Breitb: arker integriert wurde.

2. Was wissen Sie schon iiber Antennen? (Lésung Seite 500)

a) Kann eine Antenne als Sende- und als Empfangsantenne verwendet werden?

b) Kennen Sie Empfangsantennen, die sich nur schiecht als Sendeantennen eignen?

) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Strahlungsdiagramm»?

d) Durch welche elekirische Ersatzschaltung kann eine Antenne dargestellt werden,
deren Lange einem Viertel der Wellenlange entspricht?

€) Kennen Sie Antennen, deren durcheinen P i gebil
det wird?
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f) Skizzieren Sie einen horizontal polarisierten Halbwellendipol
g) Mit welchen Mitteln kann eine Antenne kiinstlich verfangert werden?
h) Mit welchen Mitteln kann eine Antenne kiinstlich verkiirzt werden?

) Was ist eine Yagi-Antenne?

k) Was sind Stehwellen?

) Zu welchem Zweck werden F: itungen und Koaxi y

3. Antennen

a. Elektromagnetische Felder

Die Tatsache, dass eine Antenne Signale empfangen und aussenden kann, be-
ruht auf dem Wechselspiel elektromagnetischer Felder und Wellen. Wird ein
Leiter nach Bild 328 von einem Gleichstrom durchflossen, so bautsich umihn ein
magnetisches Feld auf.

Energie im Magnetfeld
Bild 328

Der Aufbau des Feldes erfordert Energie. Diese aufgewendete Energie hat ihren
Sitz im Magnetfeld. Das Magnetfeld erstreckt sich auf die ganze Lange des Lei-
ters. Wir betrachten das Verhalten des Feldes tiber der Lange 1. Wird nun der
Schalter s in die Stellung b umgelegt — der Schalter sei so konstruiert, dass der
Ubergang von a nach b ohne Unterbrechung erfolgt — so bricht das Feld zusam-
men. Die Energie des Feldes «kehrt in den Leiter zuriick.» Das Zusammen-
brechende Feld induziert seinerseits im Leiter eine Spannung, die wiederum
ein Feld aufbaut. Dieser Vorgang klingt ab, da sich die Feldenergie in den Ohm-
schen Verlusten des Leiters verbraucht. Bild 329 zeigt den Vorgang.
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Bild 329

Wird derselbe Leiter nach Bild 330 von einem Wechselstrom durchflossen, so
treten das magnetische Wechselfeld und das elektrische Wechselfeld mitein-
ander verkniipft auf.

Wir kénnen also sagen, dass ein sich dnderndes elektrisches Feld (E) ein Ma-
gnetfeld (H) und ein sich dnderndes magnetisches Feld ein elektrisches Feld
erzeugt.

Auch gilt, dass eine Stérung des elektrischen Feldes sich auf das magne-
tische Feld auswirkt und umgekehrt.

elektrisches
Wechselfeld

magnetisches
Wechselfeld




Da beide Felder in einem von einem Wechselstrom durchflossenen Leiterimmer
miteinander auftreten, spricht man von einem elektromagnetischen Feld.
Beide Felder stehen immer senkrechtzueinander. Unter Polarisation eines elek-
tromagnetischen Feldes versteht man die Richtung des elektrischen Feldes.

b. Der Mechanismus der Abstrahlung

Sendeantennen haben die Aufgabe, Energie in den Raum abzustrahlen. Wir
wollen nun untersuchen, unter welchen Bedingungen ein von einem Wechsel-
strom durchflossener Leiter als Strahler wirken kann. Die Abstrahlung hat ihre

Ursache in der ichen Laufzeit des elek ischen Feldes.
Die nachfolgenden Erlauterungen sollen Ihnen in sehr vereinfachter Weise ein
«bildliches» 1 des Abstrahl-Mechanismus erméglichen.

Wir betrachten den Feldaufbau in einem stromdurchflossenen Leiter nach
Bild 331

magnetisches Feld

T — DL

— ;
S PR A ) B S—
A

Bild 331

Der Strom i fliesst mit Lichtgeschwindigkeit durch den Leiter L. Das Feld breitet
sich um den Leiter herum ebenfalls mit Lichtgeschwindigkeit aus. Wenn der
Stromim Punkt D anlangt, hat das Feld in den Punkten A, B und C die eingezeich-
nete Grésse erreicht. Das magnetische Feld wird infolge seiner endlichen Aus-
breitungsgeschwindigkeit gegeniiber dem verursachenden Strom verzogert.
Wird nun der Stromfluss unterbrochen, so hat das Feld im Punkt A den langsten
Weg, um in den «Leiter zuriickzukehren»; es wird als Letztes den Leiter errei-
chen. Wird nun der Leiter von einem Hochfrequenzstrom durchflossen, so trifft
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das «in den Leiter zurlickkehrende Feld» in diesem nach Ablauf einer Schwin-
gung einen Strom an, der in gleicher Richtung zum Strom fliesst, der das Feld ver-
ursacht hat. Der in diesem Zeitpunkt fliessende Strom erzeugt ein Feld mit glei-
cher Polaritat; es stosst somit das urspriingliche Feld vom Leiter weg, womit die-
sesin den Raum abgestrahlt wird. Mitdem Feld wird auch die in diesem enthalte-
ne Energie abgestrahlt. Die Strahlungsenergie steigt mit zunehmendem Strom
und mit zunehmender Frequenz.

Wenn es uns gelingt, in einem Leiter einen méglichst grossen Hochfrequenz-
strom zum fliessen zu bringen, dann erreichen wir eine grosse Strahlungsener-
gie. Diese Forderung erscheint zunéchst schwer realisierbar, da zu einem ge-
schlossenen Stromkreis immer ein Riickleiter erforderlich ist. Es scheint somit
sonderbar, dass in einem isoliert aufgehangten Draht ein Strom zum fliessen
kommt. Jeder Antennendraht kann jedoch als Schwingkreis betrachtet werden.
Wir miissen nur beachten, dass die Induktivitat des Kreises nicht in einer Spule
konzentriert ist, sondern sich auf die ganze Antennenlange verteilt. Der Konden-
sator wird durch die Kapazitdt des Antennendrahtes gegeniiber der Erde gebil-
det.

Bild 332 veranschaulicht die Uberfiihrung eines geschlossenen Schwingkreises
in einen offenen Schwingkreis.

HF-
Generator
Ubergang vom zum offenen
Bild 332
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Jede Eindrahtantenne stellt einen gebffneten Schwingkreis dar. Wird nun der
Antennendraht nach Bild 332 von einem HF-Generator gespeist, dann verhéalt er
sich wie ein Schwingkreis, es fliesst im Draht ein HF-Strom. Je grosser dieser
Strom ist, desto mehr Energie wird in Form einer elektromagnetischen Welle in
den Raum abgestrahlt. Diese elektromagnetische Welle breitet sich im Raum mit
Lichtgeschwindigkeit aus. In einem Leiter ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
jedoch kleiner, da die Dielektrizitdtskonstante und eine eventuell vorhandene
Permeabilitit beriicksichtigt werden miissen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
folgt der Beziehung:

o= vTeC—,L ¢’ = Ausbreitungsgeschwindigkeit im Leiter

c Lichtgeschwindigkeit

&, = relative Dielektrizitatskonstante des Leiters

w, = relative Permeabilitat des Leiters
c. Strom- und teilung auf einer drah
tenne

Eine abgesnmmle Eindrahtantenne ist eine Antenne, deren Lange einem Viertel
einer oder einem igen Vielfachen davon entspricht. Wir
wollen nun untersuchen, wie sich eine abgestimmte Eindrahtantenne verhélt. In
Bild 333 erkennen wir die gewihlte Versuchsanordnung.

1=A -0
f=75MHz .
~ a
HF
Isolierung
Bild 333
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Ein Hoct speist eine ve, deren Lange einem
Viertel der Wellenldnge entspricht. Der Strom in der Antenne wird Gber eine An-
koppelschlaufe mit einem HF-Ampéremeter gemessen. Diese Einrichtung er-
laubt die Strommessung an irgend einem Punkt der Antenne. Wir messen nun
den Antennenstrom an méglichst vielen Orten léngs der Antenne und halten die
Messresultate in Bild 334 grafisch fest

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [m]

Bild 334

Der Versuch zeigt, dass der Strom am Speisungspunktam grossten ist, um dann
gegen das Antennenende hin abzufallen. Am Ende der Antenne kann kein Strom
mehr fliessen. Wir wollen diese Stromverteilung auf der Viertelwellenantenne
nicht einfach als eine Tatsache hinnehmen, sondern versuchen, uns die Vor-
génge mit Hilfe eines Modells zu erkléren. Wir betrachten eine Periode des HF-
Stromes in Bild 335.
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Bild 335
Fiir eine Frequenz von 7,5 MHz betragt die Dauer einer Periode:

t= =0,133ps

1
7,5-10°
Wir unterteilen diese Periode in acht gleich lange Zeitabschnitte und untersu-
chen nun fiir die Zeiten ¢ bis t die Vorgénge in der Antenne. Wir betrachten
dabei die Periode nichtals Ganzes; wir verfolgen nur den Weg der Stromstésse 7
bis jy. Diese Vereinfachung ist erlaubt, da wir uns einen Wechselstrom zusam-
mengesetzt denken kdnnen aus einer Vielzahl von Gleichstromstéssen mit ver-
schiedener Stérke und verschiedenen Vorzeichen. Aus dieser Vielzahl von Strom-
impulsen greifen wir die Werte /; bis /y heraus. Im Zeitpunkt ¢, schicken wir den
Stromimpuls /; in die Antenne. Dieser Stromimpuls wandert mit Lichtgeschwin-
digkeit durch die Antenne und erreicht nach:

s _ 10 m-s

= = 30-10° m

=s

=0,033us

das Ende der Antenne. Das heisst, er erreicht das Antennenende im Zeitpunkt ¢ 5.
Bild 336 zeigt die Vorgénge auf der Antenne fiir die Zeiten ¢4 bis tq.
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I erreicht Antennenende
und wird mit umgekehrtem
Vorzeichen reflektiert

I ist Null

I, wandert zuriick, I wird
am Antennenende reflektiert
Iyund I, wandern gegen
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I, und I, wandern zuriick
I, und I, wandern gegen
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|

I, wird am Antennenende
reflektiert. Iy und Iy
wandern zum Antennen -
ende. I, und I, wandern
zuriick

[}
i,

HR) 22—
7 r,

Die Antenne wird stromlos,
da_ sich die hin-und die
zuricklaufenden Wellen
gegenseitig aufheben

I, wird am Antennenende
reflektiert. I, und I
wandern gegen das

I, wird am Antennenende
reflektiert. I,und I,
wandern gegen das

Lound I,
wandern zurick

SIund I
wandern  zuriick

Mst

1

Die gewahlten Zeitintervalle betragen ¥ der Periodendauer.
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In den Phasen ¢, bis ¢, spielt sich auf der Antenne ein Einschwingvorgang ab. Ab
ts wird deutlich, dass sich auf der Antenne eine stehende Welle bildet. Eine ste-
hende Welle ist dadurch gekennzeichnet, dass sie an Ort und Stelle schwingt; die
Maximalwerte treten immer am gleichen Ort auf. Bild 336 zeigt deutlich, dassam
Antennenende der Strom immer Null ist, wéhrend im Speisungspunkt der An-
tenne der Strom im Rhythmus der Frequenz des Generators zwischen seinem
positiven und negativen Scheitelwert pendelt. Der Vorgang ist zu vergleichen mit
dem Schwingen einer Klaviersaite. Die dabei auftretenden Schwingungsbauche
und Schwingungsknoten sind stationér; die Saite schwingt im Schwingungs-
bauch mit der maximalen Amplitude.

Auf der Antenne bildet sich nicht nur eine stehende Stromwelle, es tritt gleichzei-
tig eine stehende Spannungswelle auf. Am Ort des Strommaximums liegt ein
Spannungsminimum und umgekehrt.

Am Ende jeder Antenne bildet sich deshalb immer ein Stromminimum und
ein Spannungsmaximum.

Aus diesem Grund kénnen wir von einer beliebig langen Antenne immer sagen,
wie sich diese elektrisch verhilt. Einige Beispiele sollen das Verhalten verschie-
den langer Antennen veranschaulichen.

Die Viertelwellenantenne

Im Speisungspunkt verhalt sich die Viertelwellenantenne wie ein Serieschwing-
kreis im Resonanzfall. Der Strom erreicht seinen héchsten, die Spannung ihren
tiefsten Wert.

Bild 337 zeigt die Strom-Spannungsverteilung auf der Antenne und das Ersatz-
schaltbild.

i ) T

A

3
Strom-Spannungsverteilung Ersatzschaltung der
auf der Viertelwellenantenne Viertelwellenantenne

Bild 337




Die Halbwellenantenne
Im Speisungspunkt verhalt sich die t antenne wie ein P wing-
kreis im Resonanzfall, da der Strom seinen Minimalwert und die Spannung ihren
Hochstwert erreichen. Bild 338 zeigt die entsprechende Strom-Spannungsver-
teilung auf der Antenne.

s teilung auf der t antenne
L
~
HA,
e i -
2

der t

Bild 338

Die nicht abgestimmte Eindrahtantenne

Jede nicht abgestimmte Eindrahtantenne, die langer als eine Viertelwellenldnge
ist, wirkt induktiv. Sie verhilt sich wie ein Serieschwingkreis, der mit zu hoher
und wie ein Parallelschwingkreis, der mit zu tiefer Frequenz — bezogen auf die
Resonanzfrequenz - betrieben wird. Bild 339 zeigt die Strom-Spannungsvertei-
lung auf der Antenne.
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der nicht Antenne, deren Linge grésser als A/4 ist

Bild 339

d. Der Strahlungswiderstand

Die Antenne wirkt als Strahler. Wir trachten danach, die abgestrahlte Energie
maglichst hoch werden zu lassen. Fiir den Generator wirkt sich die Abstrahlung
von Energie wie eine Wirklast auf. Wiirde die Antenne nichtstrahlen und wire sie
verlustfrei, so wiirde sie fiir den Generator — Sender - eine reine Blindlast darstel-
len. Ist die Antenne auf die Sendefrequenz abgestimmt, so wirkt sie wie ein rein
Ohmscher Widerstand, da sie sich dann wie ein Schwingkreis verhilt, der mit der
Resonanzfrequenz betrieben wird. Da nun aber die Antenne strahlt und mit Ver-
lusten behaftetist, wird der Spannungsknoten nie ganz Null. auch wird der Strom
im Speisungspunkt einer Halbwellenantenne nie ganz Null.

Die Wirkkomponente der Antenne setzt sich zusammen aus dem Verlustwider-
stand - analog dem Verlustwiderstand in einem Schwingkreis — und dem Strah-
lungswiderstand. Der Strahlungswiderstand ist eine reine Rechengrésse. Man
stellt sich die abgestrahlte Leistung in einem Widerstand verbraucht vor und
nennt diesen Widerstand Strahlungswiderstand. Da die Stromverteilung auf der
Antenne unterschiedlich ist, und man fiir jeden Punkt auf der Antenne einen
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anderen Wert fiir den Strahlungswderstand ermmeln wurde bestimmt man

diesen immer im m. Der f — das ist der Wi-
derstand im Spensungspunkl der Antenne — einer Viertelwellenantenne ent-
spricht dem Strahlungswi 1d, da die Antenne im Strommaximum

gespeistwird und der Verlustwiderstand sehr viel kleiner istals der Strahlungswi-
derstand.

Der Strahlt i 1d lasst sich braisch definieren:
R = /Ps Rs = Strahlungswiderstand
@ max Py = abgestrahlte Leistung

losi,,,, = Effektivwert des Stromes im Strombauch

Der d einer idealen Vertil ne — das ist eine Antenne
auf ideal geerdetem Grund im Freien — lasst sich nach folgender Zahlenwertglei-
chung errechnen:

R, :1579('1{,&)2&1 A>h

R, = Strahlungswiderstand

A = Wellenldnge

h = Antennenhohe

her = wirksame Antennenhéhe (Definition siehe unter e)

Diese Formel zeigt uns, dass mit kiirzer werdender Antenne der Strahlungswider-
stand immer kleiner wird. Der Wirkungsgrad einer zu kurzen Antenne sinkt rasch
ab, da der Strahlungswiderstand Werte erreicht, die in der Grossenordnung des
Antennenverlustwiderstandes liegen. Je kiirzer die Antenne im Verhaltnis zur
We]lenlange desto kleiner wird der Strahlungswnderstand Ein kleiner Strah-
lur d ist aber gleict mit [ Strat -
schaften.

e. Effektive Antennenhdhe

Wir haben gesehen, dass die Antenne nicht tiber ihrer ganzen Lange gleichmas-
sig Energie abstrahlt. Sie strahlt dort am besten, wo der grosste Strom fliesst.
Antennenteile, die nureinen kleinen Strom fiihren, tragen wenig zur Abstrahlung
bei. Will man die gesamte Strahlung einer Antenne erfassen, so muss man die
Antenne in unendlich viele unendlich kleine Teilabschnitte unterteilen und die
Summe der Strahlungsenergien dieser Teilabschnitte bilden. Um dieses kompli-
zierte Vorgehen zu umgehen, fiihrte man den Begriff der «effektiven Antennen-
héhe» ein. Die effektive Antennenhéhe ist eine reine Rechengrosse. Ihr Wert

374




wird so gewahlt, dass sie mit dem Strom im Fusspunkt die gleiche Energie ab-
strahlen wiirde, wie die tatsachlich vorhandene Antenne mit deraufihrungleich-
massig verteiltem Strom.

Ein Beispiel soll die Definition erlautern. Auf einer Viertelwellenvertikalantenne
ist die Stromverteilung nach Bild 340 sinusférmig.

Bild 340

Die wirksame Antennenhdhe ist nun gegeben durch die Héhe des Rechteckes,
das Giber dem Wert des Maximalstromes /maxdie gleiche Flache umfasst wie die
Stromkurve. Bei einer sinusférmigen Stromkurve, wie sie auf der Viertelwellen-
antenne entsteht, betragt die effektive Antennenhohe:

2 A
hei = —— h; wobeih =7

Fiirandere Antennenformen wird die Berechnung der effektiven Antennenhéhe
weitaus komplizierter. Man gewinnt deshalb den Wert der effektiven Antennen-
héhe meistens im Experiment iiber den Umweg einer Feldstarkemessung.
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f. Strahlungsdiagramme

Das elektromagnetische Feld wird bei vielen Antennen nicht nach allen Seiten
hin gleichmassig abgestrahit. Die Antenne bevorzugt gewisse Richtungen, wah-
rend in anderen Richtungen nur wenig Energie abgestrahlt wird. Die Art des Ab-
strahlungscharakters hangt von der Antennenform, von Gegensténden in unmit-
telbarer Umgebung der Antenne, vom Einfluss der Erde und von der Stromvertei-
lung auf der Antenne ab. Das Strahlungsdiagramm einer Antenne musste drei-
dimensional dargestellt werden. In der Praxis begniigt man sich jedoch mit einer

Vertikaldiagramm einer 1./4-Antenne

Bild 341

Das Horizontaldiagramm der gleichen Antenne zeigt Bild 342
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Darstellung der Abstrahlung in horizontaler und vertikaler Richtung. Das Verti-
kaldiagramm hélt den Aufriss der Feldverteilung fest, wahrend das Horizontal-
diagramm den Grundriss 1 wiedergibt. Die i wer-
den durch Messungen ermittelt, indem man beispielsweise zur Aufnahme des
Horizontaldiagrammes im gleichen Abstand vom Strahler auf einem Kreis mog-
lichst viele Feldstarkemessungen vornimmt. Die Resultate dieser Messungen

werden in das Diagramm eingetragen. Bild 341 zeigt das Vertikaldiagramm einer
vertikalen Viertelwellenantenne.

[17
g
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—=5
=

s

Bild 342

Die Antenne wirkt in horizontaler Richtung als Rundstrahler.
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Anders verhilt sich der horizontale Sein Hori

ist in Bild 343 festgehalten.

Das Vertil i n des hori; Halb 1dipols hangt stark von seiner
Hohe ab Boden ab.

g. Antennenformen

ga. Der Viertelwellenvertikalstrahler

Der */4-Vertikalstrahler besteht aus einem senrechten Draht oder Stab, dereine
Viertelwellenlénge lang ist. Unter diesen Voraussetzungen ist die Antenne in
Resonanz. Wie wir bereits gesehen haben, entfalltje eine Viertel einer Strom-und
einer Spannungskurve auf die Antennenlange. Da der Strom am Antennenende
Null wird, die Spannung dagegen ihren Maximalwert erreicht, ergibt sich eine
Strom- und Spannungsverteilung nach Bild 344. Wire die Antenne verlustfrei
und wiirde sie nicht strahlen, so wiirde sie am Fusspunkt einen reinen Kurz-
schluss darstellen.

378




Bild 344

Da die Antenne jedoch Leistung abstrahlt — dargestellt durch den Strahlungswi-
derstand Rs - und Leistung verbraucht - dargestellt durch den Verlustwiderstand
Ry — tritt am Speisungspunkt S die Summe der beiden Widerstande auf:

Ro=PRs+ Ry Ro = Widerstand im Speisungspunkt

Diese Formel gilt nur bei Speisung im bauch, da der Strahl i d
immer fiir das Strommaximum angegeben wird. Diese Bedingung istin unserem
Beispiel erfiillt.

Der Widerstand im Speisungspunkt misst fiir die Vlerlelwenenantenne rund
40Q. Diese Antenne wirkt als Rund . Das Horizor 'm entspricht
Bild 342

Will man eine Vertikalantenne fiir verschiedene Frequenzen benutzen, dann
muss sie elektrisch verlangert oder verkiirzt werden, damit die Resonanzbedin-
gung wieder erfullt ist.

Schaltet man zur Antenne eine Induktivitat nach Bild 345 in Serie, so wird die
Antenne kiinstlich verlangert.
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Bild 345

Analog zur elektrischen Verlangerung einer Antenne kann diese durch Serie-
schaltung einer Kapazitét elektrisch verkirzt werden. In Bild 346 erkennen wir
das Prinzip der kiinstlichen Verkiirzung einer geometrisch zu langen Antenne.

Verkiirzungskondensator

Bild 346
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Anstelle der Erde wird oft ein Gegengewicht verwendet. Ein Gegengewicht be-
stehtauseiner Anzahl Leiter, die vom Erdungspunkt der Antenne aus strahlenfor-
mig ausgelegt werden.

Gegengewichtsdrahte
Bild 347

Ein Gegengewicht empfiehlt sich immer dann, wenn die Erdung iber einen
schlecht leitenden Erdboden erfolgt. Schlechte Leitfahigkeit der Erde schafft
zusatzliche Verluste, die durch ein Gegengewicht herabgemindert werden kén-
nen.

gb. Der Halbwellendipol

Ersetzt man bei einem Viertelwellenstrahler die Erde durch einen zweiten Viertel-
wellenstrahler, so erhilt man nach Bild 348 einen Halbwellendipol.

% &
4 + 4 j
\
Bild 348
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Das Hori di fir den Halbwellendipol wurde in Bild 343
gezeigt. Die Strom-und Spannungsverteilung auf dem Ha)bwellendlpolgeh(aus
Bild 349 hervor.

NI

Bild 349

Der Halbwellendipol wird wie der Viertelwellenstrahler im Strombauch gespeist.
Im Resonanzfall stellt der Dipol eine reine nlederohm:ge Last von etwa 70Q dar.
Dieser Speisung: ist von der L‘ abhangig. Fiir einen unend—
lich diinnen Draht wiirde der Speisung: tand beim F dipol auf
73,2 Q ansteigen. Mit zunehmender Drahtdicke nimmt er ab und schwankt bei
den praktisch realisierbaren Antennen um 65 Q. Die Dicke der Strahler beein-
flusst auch die Bandbreite der Antenne. Da sich der Dipol wie ein Serieschwing-
kreis verhalt, weist er auch wie dieser eine Bandbreite auf. Je dicker die Anten-
nenstdbe gemacht werden, desto grésser wird die Bandbreite der Antenne.
Eswird unterschieden zwischen elektrischer und geometrischer Lange der Dipol-
antenne. Beide Werte sind nur fir unendlich diinne Antennen identisch. Sobald
die Antenne jedoch Drahtdicken aufweist, wie sie in der Praxis vorkommen, muss
die mechanische Lange um einige Prozent kiirzer gewéhlt werden als die elek-
trische. Diese Verkiirzung wird bei der Berechnung der Antenne im Verkiir-
zungsfaktor beriicksichtigt.

Der Halbwellendipol ist eine sehr verbreitete Antenne. Er wird in der Kurzwellen-
wie in der Ultrakurzwellentechnik haufig verwende( Im Kurzwellenfernverkehr
wird die Dip ne oft als t
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ge. Der Ganzwellendipol
Der Ganzwellendipol ist ein Dipol, dessen mechanische Lange einer Wellenlange
entspricht. Bild 350 zeigt seinen Aufbau.

- ' ]

Bild 350

Er wird in der Mitte im Spannungsbauch nach Bild 351 gespeist. Die Speisung
erfolgt hochohmig. Die Strom- und Spannungsverteilung ergibt sich nach
Bild 351.

Bild 351
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Da diese Antenne im Spannungsbauch gespeist wird, spricht man oft vom Span-
nungsgespeisten Dipol. Der Widerstand im Speisungspunkt und die Bandbreite
des Dipols sind vom Verhiltnis Dipollange zu Leiterdurchmesser abhéngig. Die
Bandbreite eines Ganzwellendipols ist stets grosser als diejenige eines Halbwel-
lendipols. Der Widerstand im Speisungspunkt erreicht je nach den geometri-
schen Abmessungen der Antenne 1..6 k . Je grosser das Verhaltnis Dipollange
zu Dipoldurchmesser wird, desto héhere Werte erreicht der Widerstand im Spei
sungspunkt. Der Verkiirzungsfaktor spielt dieselbe Rolle wie beim Halbwellendi-
pol.

Der Ganzwellendipol hat infolge seiner Grésse einen besseren Wirkungsgrad als
der Halbwellendipol. Der Antennengewinn betragt etwa 1,8 dB. Der Antennen-
gewinn wird als Leistungsverhaltnis angegeben. Als Leistungsgewinn bezeich-
net man den Leistungszuwachs in der Hauptstrahlrichtung, den eine Antenne
gegeniiber einem Halbwellendipol aufweist.

Dank der hochohmigen Speisung lésst sich die Antenne mit einem besseren
Wirkungsgrad betreiben, da infolge der kleinen Stréme in der Zuleitung wenig
Verluste auftreten.

Der Ganzwellendipol wird oft als Raumstrahler fiir Kurzwellenweitverbindungen
eingesetzt.

gd. Der Faltdipol
In der UKW-E hnik ist der I Dipol - Faltdipol - nach Bild 353
haufig anzutreffen.

Bild 352
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Der Faltdipol ist aus der F g zweier F i entstanden.
Die Parallelschaltung der beiden gleich langen und gleich dicken Antennenstébe
bewirkt die Parallelschaltung der Induktivitat der Antenne. Die resultierende
Induktivitatistnoch halb so gross wie diejenige eines elnfachen Dipols. Gleichzei-
tigerfolgtauch dieF 1altung der Anter | was eine Verdop-
pelung der Antenner itat bewirkt. Die F quenz der Antenne wird
somit nicht verandert. Als Folge des ungiinstigeren L-C-Verhéltnisses wird die
Antenne breitbandiger. Die Indukuvua\en der beiden Antennen sind nicht nur
pi Itet, sie sind auch der . Durch diese Kopplung
wird der Speisungswuderstand hinauftransformiert. In einem symmetrischen
Faltdipol erfolgt eine Transformation um den Faktor 4. Der Widerstand im Spei-
sungspunkt misst demnach rund 3009. Werden die beiden Antennenstébe ver-
schieden dick gemacht, so lasst sich der Speisungswiderstand damit variieren,
da infolge der Unterschiede zwischen den Induktivitdten der beiden Dipole das
Transformationsverhéltnis geéndert wird. Diese Tatsache macht man sich bei der
Anpassung der Antenne an die Speiseleitung zunutze.

Das Strahlungsdiagramm des Faltdipols entspricht demjenigen des Halbwellen-
dipols.

Der Faltdipol wird fast ausschliesslich als UKW-Empfangsantenne verwendet,
wobei er meistens mit Zusatzelementen zur Richtantenne ausgebaut wird.

ge. Die Langdrahtantenne
Die Langdrahtantenne besteht nach Bild 353 aus einem Draht, der langer ist als
die Betriebswellenlange.

Bild 353
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Das Horizontalstrahlungsdiagramm ist stark von der Lénge der Antenne abhén-
gig. Bild 354 zeigt, wie mit zunehmender Antennenlénge die Richtwirkung in

Richtung der Drahtachse zunimmt.
Der Strahlungswi ist fi angig. Die einfach zu bauende An-

tenne wird oft im Kurzwellenverkehr verwendet.
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Bild 354
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gf. Die V-Antenne
Die V-Antenne besteht aus zwei V-férmig angeordneten Langdrahtantennen nach
8ild 355

(B L

Speiseleitung

Bild 355

Die Speisung erfolgt iiber eine Zweidrahtleitung. Der Offnungswinkel a ist von
der Schenkellange abhéngig. In Bild 356 erkennen wir die ausgeprégte Richtwir-
kung nach beiden Seiten der Antennenachse.

Richtdiagramm einer V-Antenne

e i e,
TR S

Bild 356

Der Antennengewinn nimmt mit wachsender Schenkelldnge zu. Er steigt von
3dB bisauf 10dB fiir eine Schenkellange von 9 % an. Die Antenne arbeite relativ
breitbandig.

Da diese in vertikaler Richtung sehr flach , ist sie b
wellenweitverbindungen iiber die lonosphire geeignet.

fir Kurz-
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gg. Die Rhombusantenne
Die Rhombusantenne nach Bild 357 entsteht durch die Hintereinanderschaltung
von zwei V-Antennen.

Abschlusswiderstand

Speiseleitung

Bild 357

Die Schenkellange 1 und der Winkel « beeinflussen die Richtwirkung. Die An-
tenne sollte mindestens eine halbe Wellenlénge (iber dem Erdboden montiert
werden. Die Rhombusantenne arbeitet sehr breitbandig. Ohne Abschlusswider-
stand strahlt sie in beiden Richtungen der Antennenachse. Wird die Antenne
dagegen an den Punkten a und b mit einem Ohmschen Widerstand von rund
700...800 2 abgeschlossen, so strahlt sie nur noch in Richtung des Abschluss-
widerstandes. Dieser muss so bemessen sein, dass er die halbe Senderleistung
aufnehmen kann. Die beiden Strahlungsdiagramme sind aus Bild 358 zu erse-
hen.

RF 1en werden im kommerzi Kt verkehr sehr oft ver-
wendet, da sie infolge ihrer ausgezeichneten Richtwirkung und des grossen An-
tennengewinnes einen sehr guten Wirkungsgrad haben.
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Bild 358

gh. Rahmenantennen
Rahmenantennen sind reine Empfangsantennen. Sie bestehen nach Bild 359 aus
einer Spule, die rahmenférmig aufgewickelt ist.

drehbare Rahmen-Antenne

Empfanger

Bild 359
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Die Rahmenantenne reagiert auf das magnetische Feld. Trifft die Wellenfront
nach Bild 360 senkrecht auf den Rahmen, so werden in den Teilen A und B des
Rahmens Spannungen induziert, die sich gegenseitig aufheben. An den Klem-
men a und b der Antenne liegt somit keine Spannung.

magnetisches Feld Rahmen
(Draufsicht)
A
Sender O | ) )
8
Bild 360

Wird nun der Rahmen nach Bild 361 um 90° gedreht, so werden in den Teilen A
und B der Antenne Spannungen induziert, die infolge des Zeitunterschiedes eine
kleine Phasenverschiebung aufweisen. Dank dieser Phasenverschiebung kann
an den Klemmen a und b eine Differenzspannung abgegriffen werden, die als
Empfangsspannung zur Verfiigung steht.
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Rahmen
(Draufsicht)

Magnetisches Feld

Sender O ) >

Bild 361

Rahmenantennen werden in Peilgerdten zur Peilung von Funkstationen verwen-
det. In tragbaren Radiogeréten sind sie auch oftanzutreffen, obschon sie in Klein-
geraten durch die Ferritantenne verdriangt wurden. Die Ferritantenne besteht
aus einem einige cm langen Ferritstab, auf dem nach Bild 362 die Empfangsspule
angebracht ist.

Ferritstab

Empfangsspule

Bild 362

Die Ferritantenne hat dhnliche Peileigenschaften wie die Rahmenantenne.
Zur Richtungsbestimmung wird bei Peilantennen tiber einen zusatzlichen Anten-
nenstab ein Teil des elektrischen Feldes eingekoppelt. Damit Iasst sich die Rich-
tung des angepeilten Senders feststellen. Ohne diese Zusatzeinrichtung ist die
Peilung mit der Rahmen- oder Ferritantenne immer zweideutig.
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gi. Richtantennen

Durch Anbringen von itai an eine Di e erhalt man
eine Richtantenne. Eine Richtantenne ist eine Antenne, deren Energie in einer
bestimmten Richtung scharf gebiindelt abgestrahit wird. Parasitare Elemente
sind nicht gespeiste Elemente einer Antenne. Wir kennen zwei Arten von parasi-
taren Elementen: Den Reflektor und den Direktor.

Der Reflektor bestehtaus einem nicht gespeisten Stab, der nach Bild 363 auf der
gleichen Ebene hinter dem Dipol angebracht ist.

Reflektor  Dipol
S —

o~
<l

105 A

Bild 363

Der Reflektor wirkt wie ein Spiegel, er reflektiert die Antennenstrahlung. Das
Strahlungsdiagramm richtet sich nach vorne aus. Der Reflektorabstand betragt
ungefahr 20% der Wellenldnge. Die Lange des Reflektors wird etwa 5...6% gros-
ser gewihlt als die Wellenlédnge. Die Reflexion kommt durch die Kopplung des
Reflektors mit dem Dipol zustande. Wir wollen den Mechanismus der Reflexion
an einem Beispiel in vereinfachter Form betrachten:

Der Dipol wird durch ein ankommendes Feld erregt und beginnt zu schwingen.
Bei richtiger Anpassung wird vom angeschlossenen Empfanger die Halfte der
ankommenden Energie aufgenommen. Die verbleibende Halfte wird vom Dipol
wieder abgestrahlt, wobei der Reflektor erregt wird und zu schwingen beginnt. Er
wirkt nun ebenfalls als Strahler. Der Abstand vom Dipol zum Reflektor ist so be-
messen, dass das vom Reflektor erzeugte Feld am Dipol mit dem Feld des Dipols
in Phase ist und dieses unterstiitzt, was eine Zunahme der Antennenspannung
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am Dipol bewirkt. Der Antennengewinn ist dann am gréssten, wenn die Phase
des empfangenen Feldes mit der Phase des vom Reflektor erzeugten Feldes ge-
nau iibereinstimmt. Zwei Gréssen beeinflussen die Phasenlage: Der Abstand
Dipol - Reflektor und die Reflektorldnge. Der Abstand zwischen den beiden Ele-
menten hat einen Einfluss auf die Phasenlage, weil er die Laufzeit des Feldes
bestimmt. Die Reflektorlinge beeinflusst die Phasenlage, weil er durch die Ver-
langerung von einigen Prozenten iber die halbe Wellenlange hinaus induktiv
wirkt. Die genaue Reflektorlange bestimmt den Anteil des induktiven Blindwi-
derstandes des Reflektors. Laufzeit und induktiver Blindwiderstand des Reflek-
tors werden so aufeinander abgestimmt, dass die grésste Antennenspannung
auftritt. Der Antennengewinn liegt im giinstigsten Fall bei etwa 3dB. Der Reflek-
tor verursacht ein Absinken des Wi des im Spei k

Die gleiche Wirkung kann erzielt werden, wenn man einen etwas verkiirzten Stab
nach Bild 364 in der gleichen Ebene vor dem Dipol anbringt.

Dipol  Direktor

=

i
093- 5

oAl
0
Bild 364

Der Strahlungsmechanismus ist derselbe wie beim Reflektor. Um Phasengleich-
heit am Dipol zu erreichen, muss jedoch der Direktor kapazitiv wirken; er wird
deshalb gegeniiber dem Dipol um einige Prozente verkiirzt. Dererzielbare Anten-
nengewinn liegt ebenfalls bei etwa 3dB. Reflektor und Direktor werden meistens
kombiniert, wobei fiir sehr ausgepragte Richtwirkungen mehrere Direktoren
angebracht werden. Diese Antenne wird nach ihrem Erfinder Yagi-Antenne
genannt. In Bild 365 erkennen wir die einfachste Yagi-Antenne mit nur einem
Direktor.
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Bild 365

Reflektor Dipol Direktor

le—0224 —+

01+

— = Senderrichtung

~———— Empfangsrichtung

Das Strahlungsdiagramm dieser Antenne verl4uft nach Bild 366

Bild 366
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Yagi-Antennen sind als Empfangsantennen fiir UKW- und Fernsehempfang weit
verbreitet. Sie werden aber wegen ihrer scharfen Biindelung und dem hohen
Antennengewinn im Bereich der kiirzeren Ki 1 oft auch fiir Grossdistanz-
verbindungen eingesetzt.

gk. Aktive Antennen

Unter der Bezeichnung aktive Antenne wurde ein Empfangsantennentyp ent-
wickelt, der sich durch kleinste Abmessungen, grosse Bandbreite und geringes
Rauschen auszeichnet. Dieses Antennensystem besteht aus der eigentlichen
Antenne und einem Transistorverstarker, der sich direkt am Fusspunkt befindet.
Antenne und Verstarker sind so dimensioniert, dass sich die glinstigsten Be-
triebsbedingungen ergeben. Vorerst werden aktive Antennen fiir die Unterhal-
tungselektronik hergestellt, wobei das ganze System inklusive die Antenne im
Riickspiegel fir Automobile untergebracht ist. Die Antenne gestattet den Emp-
fang im UKW-, KW-, MW- und LW-Bereich.

h. Hochfrequenzleitungen

ha. Grundlagen

In den wenigsten Féllen befinden sich Sender und Empfanger direkt an der An-
tenne. Zwischen die Antenne und den Generator oder die Antenne und den Ver-
braucher muss eine Speiseleitung geschaltet werden. Von der Qualitat dieser
Leitung ist der Wirkungsgrad der Anlage abhangig. Solche Leitungen miissen
maoglichst kleine Verluste aufweisen und diirfen nicht strahlen.

Wirwollen einige Eigenschaften der Hochfrequenzleitung am Beispiel einer Dop-
peldrahtleitung untersuchen. Fiir die Doppeldrahtleitung Iasst sich ein Ersatz-
schaltbild nach Bild 367 zeichnen.

I AL, Al Aly
==ac, ac, =sc
Al ALy ALy,
Bild 367

395




Die Leitung besteht aus Langsinduktivititen und Querkapazitéten. Die Leitungs-
dréhte wirken als Induktivitaten, wahrend sich zwischen den Drahten die Quer-
kapazitat bildet. Eine jede Leitung lasst sich nun in viele sehrkleine Teilabschnitte
unterteilen. Zu jedem Teilabschnitt gehéren die Teilinduktivititen L und die
Teilkapazitat P.Wir stellen uns nun eine unendlich lange Leitung vor. An diese
unendlich lange Leitung wird nach Bild 368 ein Generator angeschlossen.

T

oo lange Leitung

Bild 368

Der Generator liefert an die Leitung den Strom /. Dieser Strom ladt iiber die
Léngsinduktivitaten die Querkapazitaten auf. Es fliesst eine Ladung in die Lei-
tung hinein. Fir eine unendlich lange Leitung wiirde der Generatorstrom ewig
fliessen. Die Leitung stellt fiir den Generator einen Ohmschen Widerstand dar,
dessen Wert unabhéngig von der Frequenz des Generatorstromes ist. Dieser
Widerstand - er heisst Wellenwiderstand Z,~ ist von den geometrischen Ab-
messungen der Leitung abhéngig. Unter Vernachléssigung der bei einer guten
Leitung ohnehin geringen Leistungsverlust ergibt sich der Wellenwiderstand zu:

_ L o Vo o N N
Z=N o RN g g =m0

Dabei sind die L- und C-Werte der Leitung iiber einer bestimmten Lange gemes-
sen worden.

Ohne die Formel fiir den Wellenwiderstand mathematisch ableiten zu wollen,
werden wir an unserer Modelleitung nach Bild 367 die Vorgénge studieren, die
zur Definition des Wellenwiderstandes fiihrten.

Der Strom des Generators ladt tiber die InduktivitatenAL, undAL;* den Konden-
sator AC1 auf. Die Spannung, die sich am Kondensator A C; aufbaut, bewirkt
einen Strom tiber die InduktivitdtenAL, undAL,’, derden Kondensator AC, auf-
ladt. Auf der unendlich langen Leitung wiederholt sich dieser Vorgang unendlich
oft. Als Folge davon fliesst der Generatorstrom / mit gleichbleibender Starke
ewig, da die unendlich lange Leitung nie fertig aufgeladen sein wird. Es ist nun
leicht einzusehen, dass der Wellenwiderstand mit zunehmender Induktivitat
zunimmt und mit zunehmender Kapazitat absinkt. Die Induktivitaten wirken
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einem Stromfluss entgegen. Je grosser dagegen die Kapazitaten sind, desto
grosser werden die Ladestrome. Wird nun eine Leitung mit einem ohmschen
Widerstand abgeschlossen, dessen Widerstandswert dem Wellenwiderstand
der Leitung entspricht, dann verhélt sich diese Leitung vom Generator her gese-
hen wie eine unendlich lange Leitung. Die Leitung nach Bild 369 transportiert die
gesamte Generatorenergie —immer unter der Voraussetzung, dass sie verlustfrei
ist — zum Abschlusswiderstand R.

Leitung

Z=150Q R =150 &

Bild 369

Die Leitung ist angepasst; es geht auf ihr keine Energie verloren. Die gesamte
vom Generator abgegebene Energie wird im Widerstand R verbraucht. Dieser
Fall entspricht der idealen Speisung einer Antenne. Die Antenne wird dabei elek-
trisch auf Resonanz ab i ; der resulti de Speist iderstand wird
auf den Wellenwiderstand der Leitung transformiert und an diese angeschlos-
sen. Der Innenwiderstand des Generators wird ebenfalls dem Wellenwiderstand
der Leitung angepasst. Unter diesen Voraussetzungen - sie sind in Bild 370 dar-
gestellt — wird die gesamte Generatorenenergie der Antenne zugefihrt.

Bild 370
-4
R =3008
¢ Verkiirzungs-
kondensator
Z=30092

Anpassungstransformator
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Eine ideale verlustfreie Leitung lasst sich nicht realisieren. Jede Leitung weist
Verluste auf. Wie beim Schwingkreis steigen die Verluste mit zunehmender Fre-
quenz an. Die Leitungsdémpfung wird oft in db/100 m angegeben, einzelne
Fabrikanten geben die Dampfung in Np/km an. Das Neper Np ist ein Damp-
fungsmasswie das dB, es basiert jedoch auf dem natiirlichen Logarithmus. Neper
lassen sich leicht in dB umrechnen:

Np - 8,686=dB

Hochfrequenzleitungen, die am Ende offen oder geschlossen sind, verhalten sich
wie Schwingkreise. Bild 371 zeigt die Verhiltnisse auf einer offenen Leitung.

2754

Bild 371

Das mittels Generator in dem Leiter erzeugte elektromagnetische Feld ist der
eigentliche Energietrdger und verursacht Strom und Spannung auf der Leitung

Da die Leitung am Ende offen ist, wird die ankommende Wellenfront reflektiert,
sie kehrt um und wandert zum Generator zuriick. Auf der Leitung fliessen nun
2zwei Stréme; der Strom in Richtung zum Leitungsende und der reflektierte Strom
in Richtung zum Generator. Durch Uberlagerung der beiden Stréme bilden sich
auf der Leitung stehende Wellen. Auf einer Leitung, die mitihrem Wellenwider-
stand abgeschlossen ist, messen wir an jedem Punkt der Leitung den gleichen
Strom. Auf einer am Ende offenen Leitung kénnen wir messtechnisch eine
Strom-und Spannungsverteilung nach Bild 371 nachweisen. Die Maximalwerte
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nennen wir Strom- oder Spannungsbauch, die Minimalwerte Strom- oder Span-
nungsknoten. Die stehende Welle kann mit Messgeriten auf der Leitung nachge-
wiesen werden. Daam offenen Leitungsende der Strom auf den Wert Null zusam-
menbricht, entsteht dort ein Stromknoten. Der Strombauch erscheint demzu-
folge nach Bild 372 nach einem Viertel der Wellenlinge. Gleichzeitig herrschtam
offenen Leitungsende die grésste elektrische Feldstarke; es entsteht ein Span-
nungsbauch.

R

offene Leitung

=

. —

N
4

a

Bild 372

Die Zeichnung zeigt, dass sich eine Leitung, die einen Viertel der Wellenlange
oder ein ungeradzahliges Vielfaches davon lang ist, wie ein Serieschwingkreis
verhilt, da die | der ver ien Leitung am Leit 1fang infolge
des Spannungsknotens Null wird. Misst die Leitung eine halbe Wellenlange oder
ein ganzzahliges Vielfaches davon, dann verhilt sie sich am Leitungsanfang in-
folge des Stre wie ein Parallel! ingkreis. Bild 372 zeigt den Wechsel
im Verhalten der Leitung. Die durch die Leitung dargestelite Impendanz ist in
Absténden von je einem Viertel der Wellenlénge festgehalten.
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Die Verhiltnisse kehren sich um, wenn man nach Bild 373 die Leitung am Ende
kurzschliesst. Am Leitungsende liegt nun ein Strombauch, wahrend die Span-
nung infolge des Kurschlusses Null wird. Die Viertelwellenlangeleitung und alle

Leutungen die ein ur lig einer Vier lang
sind, verhalten sich am Leitungsanfang wie Parallelschwingkreise. Die kurzge-
schlossene F itung und alle Lei die ein i Vielfa-

ches einer halben Wellenlange lang sind, verhalten sich wie Serieschwingkreise.

z=0 Z=0 Z=0 Z:w
)
i ‘ '
| | N
) kurzgeschlossene
~ ‘ l Leitung
|
A
i
2
3i -
4
= A
Bild 373

Eine Leitung, die als Schwingkreis verwendet wird, heisst Lecherleitung. Solche

Leitungen werden im Bereich der Dezimeterwellen oftmals als Schwingkreise

eingesetzt. Lecherleitungen sind sehr stabil und weisen eine hohe Kreisgiite auf.

Liegt die Leitungslédnge zwischen den Werten einer Viertelwellenlange, dann

\Fl:virkt die Leitung entweder kapazitiv oder induktiv. Bild 374 zeigt die mdglichen
lle
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otfene Leitung kurzgeschlossene Leitung

Leitungs~ | Erscheint an | Strom-Spann- | Erscheint an | Strom-Spann-
lange den Eingangs-| ungsverteilung | den Eingangs- | ungsverteilung
klemmen als : klemmen als:

| A [ |

1
SRR PR

|
|

Bild 374

Sobald die Leitung nicht Luft als Dielektrikum aufweist, sondern ein Isoliermate-
rial, dessen relative Dielektrizitatskonstante grésser als Eins ist, wird die notwen-
dige Leiterlange fiir eine bestimmte Resonanzfrequenz herabgesetzt. Der gleiche
Effekt tritt auf, wenn die Leitung Ferrite zur Erhéhung der Leiterinduktivitat ent-
hélt. Die damit erreichbaren Verkiirzungsfaktoren lassen sich leicht errechnen

e = relative magn. Pereabilitat (fur Luft = 1;
fiir Isoliermaterial auch nicht wesentlich >1)

€, = relative Dielektrizitdtskonstante
v = Verkiirzungsfaktor
Der Verkiirzungsfaktor v gibt an, um wieviel die geometrische Lénge der Lei-

tung kiirzer gemacht werden muss, als fiir eine Leitung ohne Ferrit und mit Luft
als Dielektrikum. Die Ursache der Verkiirzung liegt in der geringeren Ausbrei-
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tungsgeschwindigkeit der Welle auf einer Leitung mit Dielektrikum oder Ferrit.
Die abgestimmte Viertelwellenleitung lasst sich fur die Resonanzfrequenz als
Transformator verwenden. Die Transformation folgt der einfachen Formel:

Zy=VRe Ry R. = Eingangswiderstand
R, = Ausgangswiderstand
Z, = Wellenwiderstand der Leitung

Ein Beispiel soll den Vorgang erklaren. Eine Yagi-Antenne fiir eine Frequenz von
200 MHz und einem Fusspunktwiderstand von 120  soll an eine Leitung mit
einem Wellenwiderstand von 300 angepasst werden. Gesucht ist der erforder-
liche Wellenwiderstand und die geometrische Lédnge der Transformationslei-
tung. Die Leitung besitzt ein Dielektrikum miteinem X, von 3. Bild 375zeigt die
Anordnung.

Z=1209
A
4 T
300 O-Leitung
Bild 375
Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen des Wellenwiderstandes der Transformatorleitung
— Grundformel anschreiben Zyw =V Re'Re
— Zahlenwerte einsetzen und Z, = \/120-300
ausrechnen
Zy =1900Q

402




2. Schritt: Berechnen der geometrischen Lange

— Grundformel anschreiben 1 = 73‘7 ¥
P - | S
-\ er s
— Zahlenwerte einsetzen und /I = 3700i'51 Of_
ausrechnen 200-10°V'3
!/ =0866m
Die Vier ansformati itung wird oft zur von Antennen

an Speiseleitungen eingesetzt.

hb. Die Zweidrahtleitung

Die i —oftauch F it genannt - besteht auf zwei paral-
lel gefiihrten Drahten. Wird kein Zwischenmaterial verwendet, so wird der Leiter-
abstand durch ierstd die in regelmassi Abstanden ang 1t sind,

eingehalten. Eine solche Feederleitung wird deshalb auch «Hiihnerleiter» ge-
nannt. Die meisten Leitungen weisen jedoch zwischen den Leitern ein Kunststoff-
material als Dielektrikum auf. Oft wird das Dielektrikum perforiert, um die Lei-
tungsverluste herabzusetzen. Bild 376 zeigt einige Ausfiihrungen von Zwei-
drahtleitungen.

Diverse Feederleitungen

Bild 376
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Der Wellenwiderstand einer Zweidrahtleitung errechnet sich nach folgender
N&herungsformel zu:

Zy=276 A [ he Ig (7721 ) aQ a = Abstand der Leiter
& d d = Durchmesser der Leiter

Bild 377 erklart die zur mel fiir den i d erforderli-
chen Masse.

Bild 377

hc. Das Koaxialkabel
Das Koaxialkabel besteht nach Bild 378 aus einem Innenleiter und einem diesen
Innenleiter umschliessenden Aussenleiter.

N
W\
SN

N\
N

N
SN

N

BN

R

=

Bild 378

Als Dielektrikum werden hochwertige Isolierstoffe verwendet. Der Wellenwider-
stand errechnet sich nach folgender Naherungsformel zu:

e/ 0 (2) 0
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i. Antennenanpassgeréte

Antennenanpassgeréte dienen der Abstimmung der Antenne und der Anpas-
sung an die Senderendstufe.

Wir wissen, dass sich eine Antenne abstimmen Iésst, indem man sie durch Serie-
schaltung einer Induktivitat kiinstlich verlingert oder mit einer Kapazitat kiinst-
lich verkiirzt. Die so abgestimmte Antenne wirkt im Speisungspunkt als Ohm-
scher Widerstand. Dieser Ohmsche Widerstand ist fur die Senderendstufe der
Belastungswiderstand; er muss deshalb an die Endstufe optimal angepasst wer-
den. Diese Anpassung erfolgt {iber einen Hochfrequenztransformator. Das An-
tennenanpassgerét erfiillt somit zwei Aufgaben: es stimmt die Antenne ab und
passt diese der Endstufe an. Bild 379 zeigt ein Antennenanpassgerat, das uni-
versell verwendbar ist. Es lassen sich damit praktisch alle Antennen abstimmen
und anpassen.

Kopplung Verlangerungsspule
/ .
L
¢
S

Verkiirzungskondensator

+y, ©

Bild 379

Die angeschlossene unabgestimmte Antenne kann wahlweise mit dem Konden-
sator C verkiirzt oder mit der Spule L verlangert werden. Mit dem Kopplungs-
schalter S wird die Kopplung solange verstellt, bis der Anodenstrom den hochst
zulassigen Wert erreicht hat. Da Antennen im allgemeinen niederohmig ange-
passt werden — man betreibt sie dabei als Serieresonanzkreis — wird die richtige
Abstimmlage am Antennenstrommaximum erkannt.
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Ein einfaches und quali gut arl at fir Antennen ist das
w-Filter. Diese auch unter dem Namen Col/msfllter bekannte Einrichtung er-
laubt auf einfache Art mit geringem Aufwand die Abstimmung und Anpassung
der meisten Antennen. Bild 380 zeigt die Schaltung eines Collinsfilters.

Antenne

Bild 380

Umdie Transformationsvorgénge im Filter besser verstehen zu kénnen, zeichnen
wir nach Bild 381 ein Ersa(zschahblld worin das Filter als Parallelschwingkreis
wird. Die Tr 1 erfolgt dabei durch kapazitive Spannungs-

teilung.

Bild 381
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Unter der Voraussetzung, dass Re grosser ist als R, lassen sich die Filterelemente
recht einfach berechnen. Die Berechnungsformeln sollen aufgefiihrt werden,
ohne dass auf deren Herleitung néher eingegangen wird.

[a Q, = Betriebsgiite des Filters

20,
Re +V Ra* Re)

20,

G = VT

| - RatRt2VA R,
2000

Fir Réhrensender wéhlt man in der Regel eine Betriebsgiite von 10, wahrend
Transistorendstufen eine solche von etwa 5 verlangen.

Wir wollen anhand von zwei Beispielen die Dimensionierung eines Collinsfilters
zeigen.

Eine abgestimmte Viertelwellenantenne nach Bild 382 mit einem Fusspunktwi-
derstand von 65 soll an eine Réhrenendstufe angepasst werden. Die Rohre
verlangt einen Arbeitswiderstand von 3 k(). Die Sendefrequenz betragt 4 MHz.

Bild 382
Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen von Cy
~ Grundformel anschreiben ¢ = 20,

@ (Re+V Re Ry

i 2-10
— Zahlenwerte einsetzen und [ RSN S —
ausrechnen 274-10°(3-10°+V3.10°% 65)
¢y = 231pF
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2. Schritt: Berechnen von C;

4 200
— Grundformel anschreiben C = o Rt VR R

i 2-10
— Zahlenwerte einsetzen und C = e
ausrechnen 2m4-10°(65+ Y/ 30,065 10%)

C, = 1571pF

3. Schritt: Berechnen von L
— Grundformel i L =

Rat+Re+2VRa Re
200w

- Zahlenwerteeinsetzenund  ; _ 65+310°+2 V53703
ausrechnen 2-10-27-4-10

L =786pH

Im néchsten Beispiel soll untersucht werden, wie das Filter zu dimensionieren ist,
wenn die Antenne nicht abgestimmt ist, und somit eine Blindkomponente auf-
weist. Bild 383 zeigt die Schaltung.

a
z
5
Re =0 == R [5+]
f= 4MHz b
Bild 383
Die Antenne erscheint an den Anschlt aundbals | Wider-

stand, bestehend aus der Parallelschaltung von einem Wirkanteil und einem
induktiven Blindanteil. Esist nun Aufgabe des Filters, den Blindanteil zu kompen-
sieren. Zu diesem Zweck wird Cz so gross gewihlt, dass der induktive Widerstand
unterdriickt wird
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Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen von Cy

_ Grundformel anschreiben €y = ;‘(’%{‘
— Zahlenwerte einsetzen und c = 2-10
ausrechnen 274-10°(3-10°+1/0,5-3- 109
C, = 188 pF
2. Schritt: Bestimmen von L
— Grundformel iben i =Bt 2VR-R,
20w
= Zi te ei und L o= 0,5-10°+3:10°+2\/ 0,5-3-10°
ausrechnen 2:10-274-10°
L =118uH

3. Schritt: Bestimmen von C,

C, wird wie im ersten Beispiel errechnet. Zum errechneten Wert ist die Kapazitat
zu addieren, die zur Kompensation des induktiven Blindwiderstandes notwendig

ist.

— Grundformel anschreiben c = uﬁ
- te ei und ¢ = 2-10 B B
ausrechnen 27-4-10°(0,510+1/0,5-3-10°)
C;' = 462 pF

— Bestimmen des induktiven Blindwiderstandes

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und
ausrechnen

— Bestimmen der Kompensationskapazitat Cy

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und
ausrechnen

X =ol

X, =2mw4-10°-120-10"°

X, = 3,02kQ

Go= 1

Ty

G= 1 ___
274-10°-3,02-10°

Cy = 13,2pF

409



— Bestimmen von C,

— Grundformel anschreiben C, =G +C
— Zahlenwerte einsetzen und C, = 462+ 13,2
ausrechnen
C, = 475,22 pF

Ware die Antenne kapazitiv, so miisste C2 um den Betrag des kapazitiven Anteils
verringert werden.

Wie die Beispiele zeigen, lassen sich die meisten Antennen Gber ein Collinsfilter
abstimmen und anpassen. Das Filter weist zudem eine gute Oberwellenunter-
druckung auf, da es semem Wesen nach als Tiefpassfilter wirkt. Dank seinen
ur 1 ist es oft in Sender 1 anzutreffen.

4. Das Wesentliche

Um einen von einem Wechselstrom durchflossenen Leiter entsteht ein elektro-
magnetisches Feld. Das elektrische und das magnetische Feld sindimmermitein-
ander verkniipft; sie stehen senkrecht aufeinander. Die Abstrahlung hat ihre
Ursache in der endlichen Laufzeit des elektromagnetischen Feldes

Jede Antenne wirkt elektrisch als Schwingkreis.

Auf der Eindrahtantenne bilden sich stehende Wellen. Diese entstehen durch
Uberlagerung der hinlaufenden und der zuriicklaufenden Welle. Am Ende der
Antenne bildet sich immer ein Stromknoten und ein Spannungsbauch. Das elek-
trische Verhalten einer Eindrahtantenne kann einfach grafisch ermittelt werden,
indem man vom Antennenende aus beginnend Strom und Spannung aufzeich-
net. Der so ermittelte Stand von Strom und Spannung am Speisungspunkt gibt
Auskunft, ob die Antenne als Serieschwingkreis, als Parallelschwingkreis, kapa-
zitiv oder induktiv wirkt.

Die Viertelwellenantenne wirkt im Speisungspunkt niederohmig, sie stellt einen
Serieschwingkreis dar.

Die Halbwellenantenne dagegen wirkt hochohmig als Parallelschwingkreis.
Der Strahlungswiderstand ist eine reine Rechengrosse. Man stellt sich die abge-
strahlte Leistung im Strahlungswiderstand verbraucht vor. Der Strahlungswmer
stand bezieht sich immer auf das Strommaximum der Antenne.

Die effektive Antennenhéhe ist eine reine Rechengrosse. lhr Wert ist so gewahlt,
dass sie mit dem Strom im Speisungspunkt die gleiche Energie abstrahlen
wiirde, wie die tatséchlich vorhandene Antenne mit dem auf ihr ungleichmassig
verteiltem Strom.

Die Abstrahlcharakteristik einer Antenne wird in zwei Strahlungsdiagrammen
festgehalten. Das Horizontaldiagramm zeigt die Abstrahlung in horizontaler
Richtung, das Vertikaldiagramm in vertikaler Richtung.

Wir kennen verschiedene Antennenformen:
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_ Der Viertelwellenvertikalstrahler ist ein Rundstrahler. Er wird niederohmig
gespeist, da er als Serieschwingkreis wirkt.

_ Der Halbwellendipol wird in der Mitte gespeist. Er ist gesamthaft eine halbe
Wellenlinge lang und wirkt im Speisungspunkt niederohmig. Er wird mei-
stens horizontal montiert und weist dann ein achterfdrmiges Horizontalstrah-
lungsdiagramm auf.

_ Der Ganzwellendipol wird in der Mitte hochohmig gespeist. Er ist gesamthaft
eine Wellenlinge lang. Sein Wirkungsgrad ist etwas besser als derjenige des
Halbwellendipols. Die Abstrahicharakteristik ist dieselbe wie beim Halbwel-
lendipol.

— Der Faltdipol ist aus der P g zweier F entstan-

den. Er wird in der Mitte gespeist, die Spelsung erfolgt mit 300(). Das Strah-

Iungsd\agramm entspricht demjenigen des Halbwellendipols. Er ist breitban-

diger als ein Halbwellendipol.

Die Langdrahtantenne ist langer als die Betriebswellenlange. Sie strahlt pri-

mar in Richtung der Drahtachse.

_ Die V-Antenne bestehtauszwei V-fsrmig angelegten Langdrahtantennen. Der
Antennengewinn nimmt mit wachsender Schenkellange zu. Die V-Antenne
strahlt primér in der Richtung der Drahtachse.

— Die Rhombusantenne hatdie Form eines Rhombus. Sie ist durch die Hinterein-
anderschaltung von zwei V-Antennen entstanden. Sie arbeitet sehr breitban-
dig. Wird sie ohne Abschlusswiderstand betrieben, so strahlt sie in beiden
Richtungen der Hauptachse. Wird sie dagegen mit einem Belastungswider-
stand abgeschlossen, so strahlt sie nur noch in Richtung des Abschlusswider-
standes.

— Die Rahmenantenne ist eine reine Empfangsantenne. Sie ist richtempfindlich,
es lassen sich damit Sendestandorte anpeilen.

— Die Ferritantenne besteht aus einem Ferritstab mit Antennenspule; sie ist wie
die Rahmenantenne zur Funkpeilung geeignet.

~ Dipole kénnen zu Richtantennen ausgebaut werden, wenn hinter dem Strah-
ler ein um einige Prozente ldngerer Reflektor und vor dem Strahler einer oder
mehrere um einige Prozente kiirzere Direktoren angebracht werden. Solche
Yagi-Antennen weisen ein scharf gebiindeltes Richtdiagramm auf.

Hochfrequenzleitungen dienen zur Speisung von Antennen. Sie arbeiten strah-
lungsfrei, wenn sie richtig angepasst und abgeschlossen sind. Empfanger oder
Sender und Antenne miissen an den Wellenwiderstand der Hochfrequenzlei-
tung angepasst werden. Der Wellenwiderstand ist frequenzunabhangig, er ist
bestimmt durch die geometrischen Abmessungen der Leitung und durch das
verwendete Dielektrikum. Leitungen sind nicht verlustfrei, sie weisen eine be-
stimmte Dampfung auf. Eine Leitung, die mit ihrem Wellenwiderstand abge-
schlossen ist, verhilt sich elektrisch wie eine unendlich lange Leitung; es entste-
hen aufihrkeine slehenden Wellen. Sobald eine Leitung nicht mitihrem Wellen-
ist, bilden sich stehende Wellen, da nicht
alle Energle weitergeleitet wird, ein Teil wandert zum Generator zuriick. Als Lei-
tungen werden Zweidrahtleitungen oder Koaxialkabel verwendet.
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Amennenanpassgerme haben den Zweck eine unabgestimmte Antenne elek-
trisch abzt und den Fusspunk d an die Senderendstufe anzu-
passen. Die Abstimmung der Antenne erfolgt durch Verkiirzung mit einem Serie-
kondensator oder Verldngerung mit elner Sene«nduknvn' Die Anpassung er-
folgt tiber einen Transformator. Ein ¢ atistdas C

Es erlaubt Abstimmung und Anpassung zuglelch

o

Repetitionsaufgaben (Losung Seite 501)

®

Wieverhaltensich dieaufeinemvom Leiter

den Felder zueinander?

b) Erklaren Sie, warum eine Stabantenne strahlt

©) Auf jeder Eindrahtantenne gibt es einen Ort, an dem Strom- und Spannungsvertei-
lung bei allen Antennen gleich sind. Welches ist dieser Ort und wie verhalten sich dort
Strom und Spannung zueinander?

d)  Erkléren Sie, warum sich auf einer Eindrahtantenne stehende Wellen bilden

) Wie ist die einer Vier ne im
f) Welches ist die elektrisch einer Vier
g) Wie ist die einer im Spei
h) Welches ist die elektrische einer

i) Welchesistdie elektrische Ersatzschaltung einer Antenne, die kiirzer istals ein Viertel

der Wellenlange?

Wie ist die Speisungsimpedanz einer Antenne, die drei Viertel einer Wellenlange

misst?

Welches ist die elektrische Ersatzschaltung einer Antenne, die langer als eine halbe

Wellenlénge, aber kiirzer als drei Viertel einer Wellenlédnge ist?

m) Definieren Sie den Ausdruck «Strahlungswldsrstandn

n) Inwelchen Fallen ist der mit dem F i prak-
tisch identisch?

0) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «effektive Antennenhdhe»?

p) Welche zwei Arten von Strahlungsdiagrammen kennen Sie?

q) Welches Strahlungsdiagramm ergibt sich fiir die Horizontalstrahlung des Viertelwel-
lenvertikalstrahlers?

1) Zu was dienen Gegengewichte?

s) Wie wirkt der Halbwellendipol im Speisungspunkt?

t) Welche Form hat das des i

u) Welchen Vorteil weist der iiber dem F ipol auf?

V) Kennen Sie einen breitbandigen Dipol?

z

w) In welcher Richtung strahit die Langdrahtantenne?

x) In welcher Richtung strahit die V-Antenne?

y) Wiewird das Hor einer
antenne verandert, wenn diese mit einem O
wird?

2) Welche Antennenformen eignen sich nur fiir den Empfang?

aa) Welches sind ihre spezifischen Eigenschaften?

ab) Welches ist der Zweck eines Reflektors fiir die Dipolantenne?

ac) Wie sind seine geometrischen Abmessungen?

ad) Wie kann die Richtwirkung einer Dipolantenne weiter erhdht werden?
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ae) Zu was dienen Hochfrequenzleitungen?

4f) Nennen Sie die beiden Formen von

ag) Welche geometrischen muss eine | \zleitung
damit sie als Transformator wirken kann?

ah) Was stellt eine Hochfrequenzleitung von einer halben Wellenlinge am Eingang dar,
wenn sie am Ende kurzgeschlossen ist?

ai) Welches Verhalten zeigt eine Hochfrequenzleitung, die drei Viertel einer Wellenlange
lang ist, wenn sie am Ende offen ist?

ak) Wie verhaltsich eine am Ende offene Hochfrequenzleitung, die mehrals einen Viertel
einer Wellenlange lang, jedoch kiirzer als eine halbe Wellenlange ist?

al) Wie verhalt sich eine Hochfrequenzleitung, die mit ihrem Wellenwiderstand abge-
schlossen ist?

am)Wann bilden sich auf einer Hochfrequenzleitung slehende Wellen?

an) Durch welche wird eine F elektrisch verkiirzt?
a0) Was ist eine Lecherleitung?

ap) Welche Faktoren den einer Zwei itung

aq) Welche Faktoren besti den einer Koaxi ?

ar) Welches sind die Aufgaben eines

as) Wie konnen Antennen elektrisch verkiirzt werden?

at) Wie kénnen Antennen elektrisch verlangert werden?

au) Wie erfolgt die der an die Endstufe?
av) Welches sind die Vorteile des Collinsfilters?




