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Bodenpeilantennen - Systeme
T PR T T ISOR S T I R P O M TR

W. Hasselbeok, Berlir

A;) Binleitunrg.

" Bs ist Bekannt, dacss es mdglich ist; unter nor-
malen Verhiilltnigeen, d.h., bei vertikal polarisierten oder
horizontal einfallendes Wellen, mit einem Drehrahmen oder
mit einem Kreuzrehmensystem in Verbindung mit einem Gonio-
wetar die azimutale Einfellsrichtung einer elektrischen
Strahlung zu ermitteln. Ferner ist es eine bekannte Br-
scheirung, dasa der Rahmen bei Abweichungen der ‘Polarisa.
tioa {{ ) von der Vertikalen und bei vonm null verschiedenem
Zinfallswinkel 2% cinen Peilfehlor Y 3elgt, der sich aus
der Gleichung

tg ¥ = tgy sin of
erreohnen liagst. ' ,

Man kennt eine Reihe von Antennensystemen, die sich
witer dem Namen Adcocksysteme eingeblirgert haten, dle discen
Polarisationsfehler grundséitzlich nicht besitzen. GebrAuch-
lich 1iat der Dreh-H~-Adcock, der 4-Mast-Goniometeradcock,
dexr als H~ oder U-Type gebaut sein kann, daneben aber auch
Syateme, dle aus Rahmen bestehen, und sie l&sen einen grogc-
sen Teil der anfallenden peiltechniachen bezw, navigatofi—
schen Aufgaben ir mehr oder weniger vollkommener Weise.

. : 1

B. Der n-Mast - Adcock.,

" a) Grenzen dexz 4~Mast—Adcooks.

Bel dem normalen, aus 4 Masten bestehenden Adoock,
system wird immer s*illaohweigend vorausgesetzt, dass die
von einem Antennenpaar aufgenommene Spannung sinusfirmig
mit dem Azimut varilert, wihrend das zwelte Paar eine cosi-
lnusfbrmige Abhéingigkeit zeigen soll. Nur dann zelgt ein
Goniometer, dessen Kopplung zwischen Feld~ und Suchspule
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einen sinusférmigen Verlauf besitzt, die Winfallarichtung
des Senders richtis an. Damlt dieses Vorsussets ung erTiillt
ist, wuss gefordert werden, dass dic Dicgonele (1) des
Antennensystems klein geger die Wellexnlings (A ) ist.

Erreicht oder ilrerachreitet der Lusfruck a4 ocwzﬁ'
den Wert A /4, wobei 2 den Elev&tiOﬁ%“itk?l bedantet,
dann weicht die azimmtole Tharakteristilk eine: lastipnn-
res merklich von der Sirnsform ah. Tii deyr Praxis nichi
die dadurch verursachte Stérung, die man als Systemfeh-
ler bazeichnet, so ave, dass fur & » cns P = A/4 cire
achtelkreisiye Funkbeschickrng von + 1, 5¢ pferitt, Sie
kann nicht eingaeicht werden, da sie vom Dipfalley? rkel
ebhinzt, Sie whchat mit grisser warderder Diarcennle rasch
an.

Wird daker fir das Antennarsyaten dle Aufgabe ge-
stellt, grosse Wellenhersiche, =lsc etws Variationen von
1 ; 20 zu Uberstreichken, dann ist deir j-lLoast-Systen it
Riicksicht anf den Systemfehler die Diasorale dnreh die
kilrzeste Botrietswelle bestimnmi., Fur dle iéng:te Betriebs-
welle wird fir die angenommene Voriation von 1 1 20 die so
festgelegte Dicporole mrr A /BC betragen. Die dnmit or-
reichbere Bupfindlich¥eit ist meist unznrelohend, Linuu
koumt, dss3s die Masthihe 2us mechanischen, abder sveh auc
noch zu besnrecherder elektrischen Grinder nicht helielis
gross gemachi werder kaun,

b) Der n-Masi-Adcook urd seine Grenzen,

Binen Ausweg aus dieser Schwierigheit ntellt 4 .-
Aloocksystem dar, das n-laste besltzt, wobei n > & f3t,
Die Maste sind auf den Dcken eires regelmiizaipen 7iclsols
aufzuastellen, Die Durchrechnung 2ires derartigen Sy-tems
zeigt, dass damit grundsdtzlich der Systemfehler beliebis
klein gemacht werden kenn, vorausgesetzt, dass hinveichend
viele Maste eingesetzt werden, Dass es zu diesen Vielmant-
systemen ane.ielle Goniometertypen gehorer, um eins rich-
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tige Peilung zu ermdglichen, iet ein getrenntes Provlem,
iiber das hier nicht néher berichtet werden soll. _

Derartige Vielmsstadcooksysteme wurden von™' Dr.
“A. Stbhr 1940 (Telefunken ER-Bericht Nr.21) unmd Dr.H,W.
Breuninger 1942 (Hoohfrequenz-Teohnik u. Elektroakustik
59,8, 5 ) auaglebig reohnerisch unteraucht. Dabei ergibt
sich folgende Gesetzmiiasigkelt: Das Antennensystem mit
gerader Mastzahl {n} besitzt als Systemfehler erster Ord-
nung einen Peilfehler von 2ntelkrelsigem Verlauf. Adcock-
systeme mit ungerader Mastzahl hingegen besitzen als
Pehler erater Ordnung eine 2ntelkreisige Tridung. Wie sich
dieser Peilfehler bezw. die Tribung bei vorgegebensr Mast-
zahl als Funkiion von 4/A dndert, zeigt Abb., 1.

0%,

L so, 3T

12%

L% 06+

Triibung (n ungerade)
n
2

Abb. 1 éystemtehler beim n-Mast - Adcock als Funktion
von 7T 4/A, (a4 = Adcookdurchmesser, A = Wellen-

,Iénge).

S

‘X) Der ZEETDasTige Adcook ein Vorschlag zur Kurzwellen-
petlung. (27. fa 8 Zwe llen
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Die experimentelle Bestiitigung fir dss Auftreten einer
Systemtrilbung bei Adcocksystemen mit ungerader Mastzahl
- ist &vs Abb. 2 zu entnehmen.
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Abb. 2 Peilfehler und Tribung eines 5 Magt-Adcocks
als Funktion des Azimuths.

Hieraus kinnte man schliessen; wenn man nur den
Systémrehler-betfachtet, dass die Diagonale eines Adcocks
beliebig gross gemach! werden kann, wenn sich nur auf dem
Kreis eine geniigend grosse Anzahl von Antennen befindet.
Es ergibt sich aber eine neue Grenze. Betrachtet man den
Verlauf der Empfindlichkelt eines Antennensystems mit bve-
lieblig grosser Mastzahl, so zeigt sioh, dass das System
in die im Pellmaximum befindliche Goniometersuchspule eine
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Spannung induziert, deren Verlauf proportional dem Aus-
druck Cvon |
Enjd, | Eagj?2§~—)

1st. Hierin bedeuten n die Mastzahl, E die vertikal pola-
risierte Feldetérke, 4 die Diagonale, 7% der Einfallswin-
kel und A die Wellenlinge. J, ist dis erste Besselfunk-
tion und J = VY ~1. Der Verlauf dieser Funktion llest
erkennen, dass die Empfindlichkeit bei fester Freguenz

mit wachsender Diagonale zuriichst ansteigt, ein Maximum
erreicht und endlich fir (77 d WS 2%/2 = 3,83 eine Nullstel-
le hat. Das bedeutet, dass denn die Anfenne Uberhaupt keine
Pellspannung mebr sn das Goniometer abgibt, Eine Peilung

lat unméglich. An dieser Stelle ist fir hqrizcntalen Einfall
d/ A ungefikr 1,2.

Da jeder Adcoock eine Seitenkennung benstigt und
dazu in der Regel sus der Richtspannung und einer Bundspan-
nnng; dle dem Antennensystem entnowmen wird, eine kardio-
identhnliche Riohtcharakteristik gebildet wird, muas man
sich auch fiir den Verleuf der Rundspannung interessieren.
Die Entnahme der Rundapannung'ans einer besonderen Hilfs-
antenne ist meist aus banlichen Griinden unerwiinscht, Die
der Adoockantenns zu entnehmende richtungsunabhéngige
Spannung zeigt ble auf unwesentliohe Konatanten eine Ab-
hidngigkeit, die durch

BnJo(md 20 '2})' )
bestimnt ist. J ist die Besselfunktion nullter Ordnung.
Sie hat ihre Nullstelle bei(Z 4 oos 7*)/1 = 2,2 d.h. |
praktisch 1st eine Seitenkennung ocder eine Enttrilbung bei
horizontalem Einfall nur bia 4/1 = 0,6 mbglich, wenn
man nicht fiy diesen Zweck eine besondere Hilfsantenne zur
Verfiugung stellt.

Hilt man an der Porderung auf Entnahme der Rund-
spannung aus dem System fest, dann hat es wenig Sinn. einem
Adcook mehr als 5 oder 6 Maste zu geben, da bei der hiinhat-
zuldiseigen Diagonalc schon mit dieser Mastzahl der System-
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fehler hinreichend klein ist, Ob die Zahl 5 oder 6 gewidhlt
wird, wird sich im weasentlichen dansch richtexr, ob man
eine Enttribung einsetzt oder nicht und ob man auf gewicse
Bequemlichkeiter beim Aufbau Wert legen muss.

C. Die Vertikalcharskteristik.

L ey - o

a) Die Gruppencharakteristik,

Neben der asoceber erwihnten Punktien darf bhei dey
Planung eineus Adcocksystems die Vertikalcharakteristik
nicht unbericksichtigt bleiden. Da ilmmer groosse Empfind-
lichkeit angestrebt %ird, bemiht man sich, die Mzste im
Hinblick auf die lingst zu peilende Velle miglichst hoch
zu mwachen, Dann becteht am kurzwelligen Snde die Gefahr,
dass der einzelne Kast grisser =lu eine halbe Wellenlénge
wird und die bekammnten HNulletellen im Vérthaldiagramm
auftreten. Ein Peiler mit derartigen ullwirkeln ist une
brauvchbar, da er unter gewissen Blevatlons-Yinkeln erheb-
* liche BEmpfirdlichkelisldicher aufweist.

Es gei f (zﬂ} die Vertikalcharakteristik dego
einzelnen Msates., Dann kann man nachweiscen, dass Ale Ver-
tikalcharakiteristik des gesamter Adcocksyztems dureh

Konatante o £ (22} . Ji (EE§¢222_12 )

A

gegeben ist, Der zweite Ausdruck ist wieder die Eessel-
funkticn erster Ordnung und fir die praktisch vorksmmern-
den Tierte ven 4/4 iwmer von Hull verschieden, solangze
coa @9;40 ist. Somii_; let die Charskteristlik deu zenamten
Systems im wesentlichen inlkberelustimmung mit Jer Cha-
roakteristik des eivizelinen Mastes, Lediglich ir Zenith

( 2= T /2) erhcht sich die Ordrung der Nullstelle, was
aber praktisch uninteressant ist. Neue Nullstellen treten
durch das Zusammenschalten zur Gruppe nicht auf,

b) Der Einzelmast.

Daher kommt es daravf &n, die Charskteristik des
Einzelmastes so zu gestalten, dass sie keine Nullstelle
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‘aufweist. Dieses Problem ist theoretisch reoht achwierig
zu bohandeln. Daher wurde die Lésung empirisch durch Modell-
versuche mit ultrakurzen Wellen gewonnen und durch Messsun-
gen am Originalmast bestitigt.

Die Aufgabe lautet: Es soll ein Antennenmast ge~
schaffen werden, der fir die lingste Betriebwells einen
hinreichend kleinen Innenwiderstand und grosse effektive
Hohe besitzt. Fir den gesamten Freguenzbereich soll die
Vertikalcharakteristik mdgliohst wonig von der oos-Form
abweichen.

Die Lbsung besteht fir den Wellenbereich von 12 -
200 m aus einem 15 m hohen Mast, der aus drei Metallrohren
zusammengesetzt ist. Die einzelnen Rohrsticke von etwa 5 m
lénge sind dureh 2 Isolatoren voneinander getrennt und an
den Trennstellen durch IL-R-Kombinationen verbunden. In den
Abbildungen 3 a - ¢ aind die erreiohten Vertikal-
charakteristiken gezeigt. Wie weit ee gelumgen ist, die
cos-Form snzuniihern, ist aus den Abbildungen zu entnehmen,
Gegenuber'der angestrebten Form treten maximale Abweichun.
gen von * 20% auf, die praktisch bedeutungslos sind.

1. Langwellanaysteme.

Das beste und sicherste Mitml, ein Anoooksystem
geringerer Polarisationsenfélligkeit zu erhalten, besteht
im Aufbau auf einem homogenen Boden guter Leitféhigkeit,
Darunter sind Bdden mit einer Leitfﬁhigkeit 6" wvon 10"12
pis 10”17 EME zu verstehen, Man hat aber auch Mittel, den
Langwellenadcock auf Boden mit geringerer Laitf&higkeit
rolarisationsmissig zu beherrsohen, Bs ist bekamnt, dass
man beim H-Adcook den Polarisationsabgleich durch Aenderung
der Dipolléngen erzwingen kann. Als Regel gilt, dass bei
nacheilendem Fehler der untere Dipol gekirzt 'ird Lelder
ist dieser Abgleich bodenabhgngig.
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Bei U-Adcockanlagen konnen die Ausgleichsbénder
Zum Abgleich benutzt werden und hier hat ein empiriach
entwickeltes Verfahren die Regel ergehén, dass bei nach-
ellendem Fehler die Bénler verlingert werden milssen. Man
hat heute so viel Erfahrungen, dass man die in der Praxis
vorkommenden Félle tabellenmissig zusammenstellen und mit
'Angleichanﬁeisungen versehen kann. Teohnisch sieht diese
Losung so aus, dass der Aussenmantel des Kabkels durch ein
Band verléngert wird, das stellenweiss durch die Verlegung
in Schleifen in die N#he der Erdoberfliche gefihrt wird.
Auf diese Weise entstehen leicht zugingliche Trennstellen.

Eine weitere oft eingesetzte Mtglichkeit, die Pola-
risationsanfélligkeit zu verbessern, ist im Bau von U-Ad-
cockanlagen mit Kompensatlon gegeben., Die grundsétzliche
Schaltung ist bekannt. Bei auftretenden Polarisationsfeh-
lern gilt, dass bel nacheilendem Fehler die Kompensations-
kapazitédt verkleinert werden muss,.

2. Kurzwellenanlsagen,

Fur Kurzwellen sind neben H-Adcocksystemen in gros-
serem Umfang U-Adcockanlagen gebriuchlich, die genau wie |
bei Langwellen Boden guter ILeitfahigkeit zur einwandfreien
Punktion voraussetzen. Daneben sind kompensierte Anlagen |
in Betrieb, _

Es wurde weiter der interessante Versuch unternom-
men, einen gewdhnlichen U-Adcock durch Aufbau aunf einem
Metallnetz polarisationsmiiesig zu stabilisieren. In Abb.4
1st gezeigt, wie sich die Polarisationsanfélligkeit durch
‘ein technisch realisierbares Netz mit den Abmoasungen
20 x 20 m bei 30 om Maschenweite auf Sandboden vermindern
ldgst. Trotz der noch ‘grossen Peilfeliler hat sich eine

werkliche Verbesserung srgeben, da auf dem vorliegenden
schlechten Gelénde dexr Adcock sich nur unwcsentlioh vom
Rahmen unterschied.
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Abb, 4 TPeillfehler eines Adcocksystems als Funktion der
Prequenz bei 70° Polarisation und 18° Binfalls-
winkel Uber Metallnstzen.

Durch Einsatz noch grisserer Netge ist , wie aus dersel-
ben Abbildung zu ersehen ist , eine weiters Vearbesserung
zu erzwingen, Die Wirksamkeit des Verfahrens ist durch
die Elgenschwingungen des Netzes grundsdtzlich begrenzt.
Diese kinnen bei tragbaren Abmessungen nicht ansreichend
gedlimpft werden, | '

s. Ultrakurswellenanlagen.

Mir ultrakurze Wellen 2ind in griésserem Umfang
H-Adoooksystems im Binsatz. Zur Erzwingung der Polarisa-
$toneunabhingigkeit ist es wiochtig, daass Resonanzerschei-
aungen sn Metallteilen des Traggeristes oder der eings-
setzten Xabvel duroh elektrische Auftrennung vermieden
werdsn., Wie boi jedem H-Adoook werden zweoknmiissig die
Iingen der Dipole zum Abgleioh variiert. Dartiber hinaus
hat sioch empirisch sle wirkungavoll herausgestellt eini-
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ge der in den Geristteilen vorhandenen elektrischen Trenn.
stellen durch Widerstadnde zu Uberbricken. Welche Polari-
sationseigenschaften auf diese Weise erzwungen werden
kénnen, ist aus den Abb. 5 u. 6 zu entnehmen,
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Abb, 5 u.6 Peilfehler eines Dreh- H-Adcocks als Funk-
tion der Polarisation vel 209 Binfalls-

winkel.

Es ist aber notwendig darauf himsuweisen, dass der
Langwellen- und besonders der Kurswellen-Adoock trotz alley
Verbesserungen kein ideales Instrument ist, Er besitzt dle
hinreichend bekannte Eigenschaft, bel 2 einfallenden Strah-
len, die im Azimut nur wenig unterschieden sinﬁ,'unter
unginstigen Umstinden Yeliebig grosse Peilfeshler zu srge-
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_ben. Es besteht begrilndeter Anlass zu der Vermutung, dass
die Mehrzahl der besonders bei Kurzwellen-Anlagen zu beodb-
achtenden Peilauswanderungen nicht auf unzureichende Pola-
risationsfreiheit, sondern auf den Einfall mehrerer Strah-
len aus verschiedenen Azimuten zuriickgehen.

Und hier wird die zmukiunftige Arheit einzusetzen
haben. Es sind Verfahren zu Iinden, dle es gestatten,
die Pellgenauigkeit wesentlich hoher zu treiben, Dams da-
neben das Problem besteht, auch grosse Entfernungen mit
ausreichender Genaulgkeit zu Uberbriicken, dbraucht kaum
besonders erwihnt zu werden.

Zusammenfassung:

Es werden Adcock-Antennen behandelt. Die Grenzen
des 4-Mast-Adcocks werden dargestellt, die in einem ach-
telkreisigen 3ystemfehler bestehen. Die Vorteile des Mehry-
mast-Adoocks, der diesen Fehler vermeidet, werden disku-
tiert und die grundsétzlichen Grenzen gezeigt, die durch
einen Nulldurchgang der Pellspannung und der Antennenef-
fektapannung bedingt sind. Das Problem bel grossen Fre-
queRgbereichen eine einwandfreie Vertikal-Charakteristik
ju erzwingen, wird durch eine spezielle Masttype gelist.

Es werden die zur Zeit zur Verfigung stehenden
"Mhthodan diskutiert, um die Anfiélligkeit des Antennensy-
stems auf horizontale Polarisation zu vermindern (Boden
guter Leitfahigkeit, Kompensation, Netze).
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