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Fompensation von Dipol-Antennen im PufSpunkt

____.___.__-_—..—.-.._.._....._.__..__.-_._..__._..-..-.-—«,,.ﬁ._.__.._—.._..._,.-.__‘_..___.——-

W. Buschbeck, Berlin.

- Das Problem der Breltbandtechnik ist vnraktisch bei-
nehe ebenso alt wie die eigentliche Punktechnik selbst. Re-
reits bei den ersten nur filr Telegrafiebetrieb eingerichte-
ten Maschinensendern, die auf vielen km langen Wellen arbei-
teten; war es wegen der natiirlichen Selektion der Antenne
schwilerig, ein geniigend rasches Tasttempo zu erzielen. EBei
den im Tnteresse guten Wirkungsgrades auBerordentlich niedrig
gehaltenen Spulen~ und Frdwiderstinden und den trotz mehrerer
100 m hohen Antennentiirmen doch kleinen Strahlungswiderstin~
den liegen die zur Trzielung eines einigermaBen eckigen Tnet-
zalchens erforderlichen Harmonischen bereits bei missigem
Tagttempo welt auf der Flanke der Resonangkurve., Lin Mittel
zur Behebung dieser Schwierigkeit wurde in dem angefithrten
- Falle durch Einfithrung einer Tastpausendsmpfung mit Hilfe
der magnetisch beeinfluBten Tastdrossel gefunden, die wih-
vyand des Zeichens eine zusdtzliche Antennenbedémpfung kurz-
gohlieBt. Wennglelch dieses Mittel tei Teiegrafiesendern
- durchaue zufriedenstellend arbeitet, ist dadurch doch noch
keine eigentliche Verbeseserung im Sinne der Breitbandtechnik
geschaffen, Diese wurde wohl erstmalig bei den Rundfunksen-
dern des Iangwellenbereichs erforderlich und hier durch ge-
eignete iiberkritische Xopplung des Zwischenkreises bzw. ent-
- gprechende Dimensionierung der zwischen Antenne und Réhre
liegenden Kreise wenigstens annthernd erreicht.

Betreehten wir einmal den Fall eines Rundfunkeen-
ders von 1500 m Vellenliinge, alsgo einer Trigerfrequenz von
200 kH, Die fiir Rundfunksender verlengte hichste Modula-
| tionafrequenz von 10 kH bedeutet in diesem Fall eine Ver-
. ptimmung der HubBersten Seitenblinder um 5%, withrend die Anten-
nenddmpfung bestenfalls bei etwa 6% liegen dilxfte, was einem
amplitudenmifigen Abfall auf der Resonanzkurve auf 0,5 ent-
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gnriert, Tatiirlich kann dieser gegebenenfalls durch ent-

snrechende Miedrighaltung des Generator-Innonwiderstandes
verkleinert werden, aber nur auf Kosten einer entsprechenden
Stromibersteuerung, d.h. einer flir den Trigerzustand unaus-
geniitzten "missionsreserve. Abb. 1 zeigt die entaprechenden
Zusemmenh#nge beim Ninkreissender. Man exkennt z,B., daB in.
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Abb, 1 Strom- und Spanmungsdurchléssigkeit von
minkreiseendern.

dem angegebenen Falle fir R, = Ry die Spannung nur noch suf
724 des Trigerwertes absinken wiirde, allerdings auf Kosten
einer strommissigen Ubersteuerung auf das 1,5-fache.
Wihrend in den bisher betrachteten Féllen die An-

tenne ohne Zwischenschaltung einer Tnergieleitung direkt an
die Réhrenkreise angekoppelt werden konnte, 1et dieser in
vieler Hinsicht besonders einfache Betriebszuetand bei neue-~
ren Anlagen und insbesondere bei Fernsehsendern im allgemedi-
nen nioht mehr gegeben. Da dle Antenns aus Ausbreitungegriin-
den in einigem Abstand vom Sendergebiude bzw. mdglichet hoch
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aufgestellt werden soll, eorxgidt sich in fast sllen P¥llen
eine oft viele ™ellenléngen lange Tnergieleitung. Dieg hat
gur folge, deR selbet beil den ~ prozentusl gesehen - den Re-~
reich eines Tangwellen-Rundfunkesenders nicht itberschreitenden
Seitenbeandsbetfnden der Earnsehsendung (2,5 Iz mex. Fodula-
tionsfrequenz ergibtt bei 6 m Vellenlinge 5% max. Seitenband-
etetand) em Einsang der Enercieleitung die Extremwerte dex
Pehlannegsungekreise im gonzen Frequenzband unter Umetinden
mehrfach durchlaufen werden und dodurch bhesonders sterk
gehwankende Tingengsimpedsnzen ergeben, wie Abb.2 fiir den
Pall des alten Rerliner Yernschsenders mit geigem 210 m lan-
gen Enerqieleitﬁngskabel_zeigt. Dabel sind in diesem Fell die
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Apb. 2 &) amplitudenmifige Turchlissigkeitskurve eines A
Strahlexs mit W_ = 600 Ohm ohne Fabel und
hei Sneisung LBy ein 20 A Lenges Tehel,
T kenetant.

b) Virkunsagred sbhingig vonr der Verstimmuns,

Tytremwerte durch die durchaus nicht zu verncchliseigende Ei-
genddmpfung des XKabels sogar noch merklich eingeebnet. ¥Wile
gtark verschlechternd selb#t--ganz kurze “nergieleitungen schon

r
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wirzen kénnen, zmeigt Lbb. 3a. Die in diesem Niagramm gezeoig-
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‘bb. 3. AmplitudenmiBige Dufchlésaigkeitskurve eines-% -
Strehlers ep Tabel der Tinge £ von 36 Ohm
Wellenwiderastand fiir konstente Tingangs-FMF.,

ton Pehlanpassungen sind vraktisch allein dureh den bei Ver-
stimmune suftretenden Pufpunkts-Blindwiderstand bedingt. Ts
ist deher anzunebmen, daf gie sich bie zu einem gewissen Grede
dureh sus reinen Blindwiderstinden zurammengesetzte Anordoun-
gen susgleichen lzssen. Naf diese Annahme dem Jeaktanz-Sate
nicht widerspnricht, hzw. bile zu welchenm Grade Yompensation

| tberreupt theoreticch mdzlich ist, wird in dem folgenden Vor-
traz von Ur. Prénz gezeisgt werden. Rei deop nun folgenden Re-
trrehtunzen sollen nur solche Antehnenfo;men bohandelt wérden,
¢ie ohne Tnergieverzehr durch zusHtzliche klinstliche Bed¥mpfung
Prelfthanderarekter ercehen, also nieht die mit fortechreiten-
cu iellen orbeitenden mit ihrem Yollenwiderstend ebgeschloa—
genen Iengdrebtentennen, ols deren tyrischeter Vertroter die
Thombus~Antenne zu galten ket odsr jene ‘ntenvenformen, tel
denen der Abschlufwiderstend ep oin kﬂﬁazitives Schluckende
gentigender Maumkaperitiit gefiinyt et
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Dag einfachste schon 1936 vorgeschlegens Mittel B
zur Verbesserung der Breitbandqualitit von A /4-Antennen ist
ein dem AntennenanschluB parallel liegender auf die Triger-
welle atgestimmter Fufipunktegkrols, der so bemsasen wird, daf
der in der Antenne auftretende Rlindwiderstend flir eine he-
gtimmte 2.B. die HuBerste Seitenmbandfreanuenz sich gerade kom~
pensiert. Die 7ircung ist leicht verstindlich., In erster Féhae-
rung l86Bt slich ja hekanntlich der A /4-Strahler durch eine Se-
rienschaltung von Widerstam&, Induktivitst und Kapazitst dorx-
gtellen, bei der Induktivitit und Fapazitit gerade in Serien-
resonanz sind (Abb, 4)., FPFir irgend eine Wshere z.D. die hich-

Ly / oberas Seitenband
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RA\ unterss Seitenbard %.

Kompensation durch: i )
einfachen farallelkreis vollstdndiges ,T élied

I et
T

Abb., 4 Antennenkompensations-inordnunzen.

gte Seitenbandfrequehz‘verbleibt zushitzlich zum Wirkwidég— ;
stand R, eine reeultierende Induktivitiit; flir diese eine Wel-
' le kann die Serien~Anordrnung natilrlich auvch durch die ent-
sprechende Farallelkombination ersetzt gedacht werden; in dle—
gey nimmt bei nicht allzu groBer Rlindkomnonente, wie leicht
einzusehen, dexr Wirkwiderastand einen etwaz gréferen Wert an.
Gelingt ee pun, fiir eben diese erhdhte Frequenz einen kapazi-

B
R

1) Anmeldung T 47 826 v. 28.11.36 (V.Buschbeck)
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tiven Parallelblindwiderstand golcher Gré8e zur Verfisung gzu
stollen, daR er sich mit der gedachten Farallelinduktivitst
zu einem Sperrkreis ergénzt,ﬁso verbleibt doech lediglich derx
etwas nach oben txansformierte Wirkwiderstand. Einen Prequeng-
gang wie verlangt hesitzt nuv ein suf die Tripgerwelle abge-
stimmter Parazllelresonsnzkrels, der tei dieser als extrem ho-
her Wirkwiderstand nicht in Erscheinune tritt und aulerdem
Tir die unteren SeitenbZnder ebenso wie die Antenne das Vor-
zaichen wechselt. Wie gut schon diese einfache Fompenssations-
schaltung wirken kann, zelgt Abb. 3b.

Anordnungen dieser Art lessen sich noch weiter ver-
vollkommnen durch Ruckfiihrung des bei den beiden Kompenag-~
tionsfrequenzen nech oben transformierten Wirkwiderstandes
guf den Trigerwert. Purch einen ganz analogen, im umgekehr-
ten Sinn verlaufenden Vorgang, also durch Farallelschaltung
eines entaprechenden Blindwiderstandes und nachtrigliche Fom-
rengation der jetzt wieder verbleitenden Serien-Blindkompo-
nente erhiilt man sufer flir den Tr¥ger auch fiir eine obere
und untere Scitenbandfrequenz wieder exskte Anpassung. Die
dad¢urch erméglichte weitere Verbesserung zelgt Abb. 3¢. Diesesm
Verfahren etellt nun nichts anderes dar als die schon 1937
von R.O. Roosenstein vorgeschlagene Erginzung von Antennen zu
kompletten Kettenletfergliédern 1 , in ¢iesem Fall aleso Aie
BErafinzung der A /4-Antenne zu einem kompletten angepeBten
T-Glied; in diesmem Sinne kenn der einfache TParallelkreis als
Brzénzung der Antenne zu einem I-Glied aufgefoafllt werden, Na-
tifrlich ist zu einem suten Erfolg derarticer MaRnabmen von
vornherein eine mdglichet hohe Eigendsmpfung der Antenne an-
zustreben.

Versuche mit kegelfSrmigen Strahlexn, die den Vor-
" teil konstanten der Berechnung zuginglichen Wellerwicerstan-
des hi#tten - sie wurden ilibrigens gleichzeitig mit uns much
von Carter in Amerika vorgenommen - brachten nicht den erwar-
teten Trfolg; hauptaichlich wohl wegen der durch die grofe
Rodenfliche bedingten Endkapazitidt, die esine betrichtliche

1) Anmeldung T 48 612 v.13.5.3%7 (Roosenstein)
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riumliche Verkiirzung und damit Hersbsetzung der Tffektivhdhe
zur Folge hat. Fatiirlich muB zur ¥rzielung hoher Tigen-
dimpfung der Wellenwiderstand der ‘ntenne méglichst herab-
gedriickt werden, was durch Querabmessungen bis zur GrSBen-
ordnung von etwa A /10 geeschieht und dadurch der von Prof.
Fiebitz echon vor vielen Jahren fiir Rundfunksender vorge-
schlrgenen sogenannten "Gasometer”-Antenne nahekommt. Als
besonders glinstig haben sich 4ie von V. Moser und H.T., Paul
wohl zuerst vorgeschlagenen bleistiftshnlichen dicken Strah-
ler uné Reusen namentlich bei A /2 Resonenz erwiesen.
Unbedingte Voraussetzung zur Trzielung eines der
Theorie entsnrechenden Fompensationseffektes ist, dar die
' Fompensationsschaltung sich in praxi auch so verh#lt wie ge-~
zeichnet, d.h. nicht durch ungewollte verteilte Trdkapezit#-
ten oder Induktivitiiten gestdrt wird. Wie dies z.R.. fiir den
Fall der Trginzung einer A /4 -Antenne zu einem kompletten
T-Glied praktisch durchgeflinrt wurde, zeigt Abb. 5. Nebéi 1st

Abb. 5. Turch Trginzung zu einem T-Glied kompensierte
A Antenne. '
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von dexr ja wohl allgemein'bekannteh Tatsache Gebrauch ge-
mecht, d28 eine offene bzw. kurzgeschlossene A /4-Teitung
gich in erster Msherung wie ein Serien-bzw, Farallel-Reso-
panzkreis verbh#lt, Durch Tirschlufl der den Serienrescnanz-
krels ersetzenden offeﬁqn A /4-Teitung ins Tnnere des Innen-
leiters der Speise-Tnergieleitung werden in ebenec einfacher
wie einwandfreier Weise sbmtliche sonst sehr schwer zu ver-
‘meidenden Streukapszitdten des THngsgliedes gegeniiter Eide
vermieden 1)."Die den Parallelkrein ersetzenden kurzgeschlos-
senen A/4-Teitungen kdnnen direkt suf oder unter dem Gegen-
gewicht liegen bzw., wie dies von Cork namentlich fiir Fern-
sehemnfangsantennen aus Billigkeitsgriinden ausgefiihrt wurde,
ple BuBerliche A/4-3tbbe das Gegengewicht selbst wirkunge-
voll ersctzen. _ ]

Tine sich ebenfalls des A /4-Strahlers bedienende
suf g#nzlich snderen Frinzipien beruhende Breitbandentennen-
form wurde 1938 von ¥ilg %. Lindenklad 2) angegeben und filir
den Ternsehsender suf dem Tmpire-State-~Ruilding verwirklicht.
Diege Antenne entstand aus der Vorstellung, dafl es eine be-
atimmte Porm deg gediimpften Parallel-bzw. Serien-Resonenz-
kreises ghbe, die vbllig frequenzunsbhingig von Full bis un- -
endlich rein ohmisch von konstentem Ohmwert blelbt. Allge-
mein bekennt ist dies filr den Parsllel-Resonanzkreis nach
ﬁbb.éa, sofern die Démpfung je Seite den angegebenen Wert be-
gitzt. TNas gleiche Gesetz gilt aber auch nach einem allge-
meinen Satz der Vierpoltheorie, wie die von ¥. Strecker und
¥. Matthies ausgearbeiteten Regeln iiber Widérstandsregzinro-
zitdt zeigen, euch fiir die Schaltung nach AbbL. 6b.

1) Anmeldung T 47 826 v. ?8.11,36 (Buschbeck)
2) R 105 264 v, 18.5.38 (RCA, Lindenhlead)
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Abb. 7 _J}I _ Breitbandstrahler nach Nile E. Linderblsd.
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Der A/4-Strehler wird aufgeteilt und durch eihe-strahler—
hilfte ‘Pipdureh ir der Mitte geapeist; er zerf¥llt deadurch
in zwel kurze Stiticke Cer elsktrischen Ténge A /8, von denen

.dag obere endgeitig offene in erster YFéherung eine Fapazi-

t#t, dag untere durch die Trde biw.‘dae Gegengewicht abge~
schlosgene eine Tnduktivitdi darstellt. Beide Teile sind
durch die Strenlung teddmpft. Durech geeignete Fo;mgebung, die
umfanzreiche experimentelle Arbeit erforderte und deren Wer-
desang in ibb. B wezeigt ist, gelang es, eine Form (Abb. 7b)
zu finden, die tatsHchlich eine heachtliche Breithandgquali-
t8t hesitzt. |
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Abb. 9 zeigt das aunsgefiihrte Modell.

Abb. 9 MNodell des A _ Breitbandstrahlers nach ¥ils &,
' T Tindenblad.

In einer spdteren Patentschrift 1) hat Tindenblad
eine leichter fabrizierbare Ausfilhrungsform angegeben, bei
der z.B. die HuBere Keule durch ein zylindrisches Rohr mit
aufgesteckter verschiebbarer Scheibe ersetzt ist, Fine weite-
re Verbesserung, die aber von der Form des Tinzelstrahlere
unabhéingig i1st, erzielte Lindemblad durch Veréinigung von
gwel gekreuzten, also voneinander entkoppelten Dipolen zu ei-
ner Drehfeldantenne. Da die zur Erzeugung der 90-grX¥digen zeit-
lichen Phasenverschiebung benﬁtate4ﬁ/%—Leitung bekanntlich bei
kleilnen Fehlanpassungen jede ausgangsseitige Rlindkomponente
eingengsseitig in eine gleich groBe entgegengesetzten Vorzei-
cheng verwandelt, wird der am Tingang ja nochmals vorhandene
gleichartige Pehler zu einem Sperrkreis erginzt und dadurch
die resultierende Fehlanpassung betréchtlich verringert,eben-
80 werden Fehler des Wirkwiderstandes weiltgehend ausgeglichen.

1) R 110 555 v. 10.7.40 (RCA, ILindenblad).
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Glinstiger noch als die bisher behandelten A/4-
Strahler sind, wie bereits gesagt, solche von A /2 elektr.
Isnge. Im allgeweinen 18t nicht nur die Tigenddmpfung gris-
ser, sondern vor allem der Sinfluf des Gegengewichts wegent-
lich geringer, da ja ein groBer Teil der Peldlinien sich auf
dem Strahler selbst schlie3t. AuBerdem herrschen zu beiden
Seiten der Trigerabstimmung symmetrische Verh#ltnisse vor,
da der Wirkwiderstand beiderseits der A /2-Resonenz abfillt,
wihrend er schriig durch den Wert der A /4-Resonanz hindurch-
geht, wodurch selbst bei villiger Fompensation der suftreten-
den Blindfehler Sesitenbandunsymmetrie und damit unerwiinsehte
Fhagenmodulation hervorgerufen werden kann. Bekanntlich 108t
sich eine intenne in der Gegend der A/2-Resonanz durch einen
parallel bedimpften Pernllelresonanzkreis darstellen, so daf
die auf Serie umgerechneten Wirk- und Blindwiderstandawerte
etwa einen Verlauf, wie Abb.. 10 ihn zeigt, aufweisen werden.
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Abb., 10 Blindwiderstands-Foupensatlion einee parallel be-
dsmpiten Parallel-Resonanzkreises durch Serienglied.

Man erkennt, dafl der Blindwiderstand in der XZhe der Resonang
proktisch geradlinig mit steigender Frequenz ins Fapagzitive
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1Buft, sich daber iber ein verh#itnismiifig breites Gebiet
durch einen Serienrescnenzkreis susgleichen l8B8t. Auch in
- diesem Tall ist es natiirlich von hLesonderer Wichtiszkeit, den
Fompensationskreis frel von schidlichen Erdkapazit¥ten zu
halten. Dise kdnnte prinzipiéll bel Aueblldung deg Yompensa~
tionskreises els offene A /4-Teitung (die lbrigens in Anelo-
'gie zu der ja euch eine leitung darstellenden Antenne einen
besseren Fompensetionsverlauf ergibt ale das guagistationire
Serienglied) ebenso geschehen wie im Palle der kompensicrten
A /4-Antenne, niEmlich im Inneren der Tnergieleitung. Preak-
tisch ist jedoch eine derartige Ausfithrung wohl immer ausge-
schlosaen, da die Puflpunktswiderstinde von ny?vxntennen atets
wegentlich hbher sein werden als der Vert bei A/4-Resonanz.
Augs diesem Grunde wird der Innenleiter der Tnergleleitung bedl
‘technisch noch tragbaren Rohrdurchmessern viel zu alnn, un
noch in spannungssicherer Porm als Auflenleiter des Founenéa—
tionsgliedes dienen zu kSnnen. Es muBte doher ein anderer Weg
gesucht worden. Die Losung fand sich darin, Cas Yompensationg-
glied bzw. die als solches dienende Leitung ins Innere des j&
sehr geriumigen Strahlers 1) selbet zu verlegon, wie 4bb. 11

\EH/

T I‘ OIS

Abr.11 Verschiedene Ausfﬁhrungsformen deg inverlich komren-
sierten % _ Strehlers,

1) T 52 062 v.3.4.39 (Buschbeck u. Zumbusch).
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fiir zwet verschiedene Ausfliihrungen zeigt. Da die Antenne in-
folge ihrer Trdkapazitidt rdumlich kiirzer als A /2 lang ist,
mu?d im Pelle der Fompensation durch eine eingehbaute kurzge-
schlossene A /2-Teitung, die vom Standpunkt statischer Tnt-
ladunsen tesonders zZweckmiseizg ist, durch Anwendung von Kera-
mik oder dergleichen die elektrische lLinge ebenfalls auf

A /2 gebracht werden. Abb. 12 zeigt die an der Fernsehantenne
Witzleben praktisch erzielten FTrgebnisse, wobel zum Vergleich
nochmals die glinstigste Form des Iindenblad-Strahlers ange-
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Abh,12. Vergleich des kompensierten %‘- Strahlers nit dem
Tindenblad-3trahler.

fithrt ist. Man erkennt, daft die Ausfiihrung der Witslebener
\ntenne ein etwa 66 breiteres Frequenzband ergibt als dex

" Tindenb lad-Strahler, Yatiirlich kann der gleiche Gedanke auch

durch reusenfdrmige Ausfithrungen (Abb. 13) anstelle der etwas

plump.wirkénden masaiven Zvlinder (Abb. 14) verwirklicht
werdent:
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Abb. 13 Innenkompensierte h-/? —Breitbandreuse.

‘8. 14  TInnenkompencsierte ﬂ/z -Breitbandantenne.
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Wennelalch dureh die geschilderte Anefithrungsform
“bereite alle Wiinsche der Fernsehtechnik wenigetens fiir ab-

" gehbare Zeit zu befriedigen sind, l#ft sich auch diese ‘n-

. ordnunsg noch welter vervollkxommnen. Die gezelgte Tompenso-

- tion des A/2-%trehlers lLAuft jo ebenfalls ruf fusbildune
ior Antenne zu cinem L-3lied hinemug, “Wie bereits zesegt,

| kenn - cbenso wie die A/4-intenne zum T-Glied - die A f2-
\ntenne zu einem komnlettan ¥ ~Glied erginzt werden, Die

. Verbesserung, die hierdurch erzielt werden kann, zelgt die

- fiir einen narallel heddmpften Parallel-Resonanzkreis gerech-
nete Yurve der ‘%b. 15, wobel im Pelle svmmetyischer ‘nten-
' nen die Induktivitit des ersten NDuerkreises sogar gleichzei-
' tiz zum bergang euf ﬁrdsymmétrie nach Art der Svmmetrier-

“gehleife ausgenutzt werden kann'1)
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1) T 57 481 v. 1.6.42 (Suschbeck)



