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Technischer Bericht Nr. 28 

Fusspunktswiderstandsmessungen an Faltdipolen 

Zusammenfassung 

Im Frequenzbereich von 30 ••• 300 MHzwurde der Fusspunkts­
widerstand von einfachen, aus gleichmässig starkem Rund~ 
material hergestellten Faltdipolen gemessen. Es ergab 
·Sich, dass der Fusspunktswiderstand im Resonanzpunkt 

· praktisch unabhängig von den Abmessur,1gen etwa 290 Q be­
trug. Für die Resonanzlänge wurde eine Kurve in Abhän­
gigkeit vom Schlankheitsgrad ermittelt• Die Messergebnis""' 
se .werden mit den theoretisch zu erwartenden Wertenund 

·mit den Messwerten anderer Stellen verglichen~ Es wer­
den· Vorschläge: .zum Bau eines 240 Q-Fal tdipols gemacht. 
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Fusspunktswiderstandsmessungen an Faltdipolen 

Allgemeines 

Der Leistungsgewinn einer Antenne kann experimentell dadurch 
bestimmt werden, dass man die zu untersuchende Antenne' in ein 
homogenes ~lektromagnetisches Strahlungsfeld bringt ·und ihre 
Ausgangsleistung vergleicht mit der Ausgangsleistung . eines Be­
zugsdipols, der ersatzweise an die gleiche Stelle des Strahlungs­
feldes gebracht wi'rd. Als Bezugsdipole.werden einfache Halbwel­
lendipole oder Faltdipole verwendet. Die Dipole sollen b~i.der 
Messfrequenz in Resonanz sein, d.h. ihr Scheinwiderstand - auch 
'Fusspunktswiderstand genannt - soll reell sein. Ueber d~n Wider­
stand von einfachen zylindrischen Dipolem· liegen genügend theo­
retische und experimentelle Untersuchungen vor ( 1 bis B ), Der .· 
praktisch ebenfalls wichtige Faltdipol kann dagegen theoretisch 
nur mit gewissen Vernachlässigungen behandelt werden /(9,10,11 ); 

' · man ist daher zur genauen Ermittlung seiner ·Kenmyerte auf Mes­
sungen angewiesen. Derartige. Messungen sind auch .. schon mehr­
fach durchgeführt worden (9,11;12,13,14). Dabei zeigt sich zwar 
qu~litativ bei den ari ~erschiede~en Stellen gemes~enen Werten · 
eine ·ausreichende Uebereinstimmung, dagegen bestehen in quanti­
tativer Hinsicht und in ,Einzelheiten, insbesondere' in den Wer­
ten für den Resonanzwiderstand und die Resonanzlän~e merkliche 
Unterschiede. Diese sind inderRegelbedingt durcl:i die nicht 

.genau definierten elektrischen Eigenschaften der Verbindungs­
stell'e zwischen Dipol und Speisekabel oder durch Abweichungen 
in der konstruktiven Gestaltung der Antennen.,Es wurde daher 
versucht ( 1 5), durch .möglichst. sorgfältige Messungen zuverläs-

. sige und vergleichbare Unterlagen für die Bemessung einfacher 
Faltdipole, die aus Stäben gleichbleibenden Querschnitts auf-

, , I . . " 

gebaut sind und beispielsweise als Bezugsdipole für Antennen-
· gewinnmessun~en dienen. sollen, zu schaffen. 

Messverfahren 

Das Messverfahren wurde durch das lvlessobjekt (symmetrische An-
• . I 

tenne) und den Frequenzbereich (30 - 300 MHz) bestimmt. von den I 

verschiedenen·Möglich}{:eiten wurde folgendes Verfahren ausge­
wählt. 
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Grundf3ä·h~i~che~ Schaltbild der Messanordnimg 
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Ein Messender (Bild 1) ist lose an einen symmetrisch aufgebau-
/ - . ' 

ten Messkreis angekoppelt, der mit einem veränderbaren Konden-
, sator abgestimn1t werden kann~- Die Spannung am Messkreis wird .. . . .- ~ ' - . . 

.relati ~ mit . einem symmetrischen Spannungszeiger gemessen, · Das . 
Messobjekt · kann :demMesskreis parallel ;geschaltet werd~ri • . Hier­
durch verbreitert und verschiebt sich die' Resona~zk\l.r~e im Ver'-
gleich zu der des unbelasteten Messkreises (Bild 2). Aus der 
Verbreiterüng und· Verschiebung · wird das -unbekannte Messobjekt 
bestimmt. 
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Resonanzkurven bei belastetem und .unbelastetem Messkreis 

' ~ . 

' I 

I . 



. \ 

3 

· I 

Ist . I 

c 
. 0 

cm 
ftC · 0 

ß.Cm 

f 

G 
X 

yx 
I 

so ist ' 

die Mes~kreiskapazität bei Reso~anz ohne Messobjekt, 

die Messkre~skapazität bei 'Resonanz ciit M~ssobjekt, 

die ' Halbwertsbreite ohne Messobj ekt, .. 

die ':Halbwertsbreite 'mit Messobjekt, 

die Senderfrequeriz, 

der zu messende Wirkleitwert des Messobj ekts., 

der zu m'essende Blindleitwert des M~ssobj ekts, 

. I 

( 1 ) 

(2) 

Die Vorteile_ dieses Messverfahrens sind folgeri4_e: 
- 1.) Die Beziehungen (1) unp. (2.) sind sehr ' einfach auszuwer- . 

~ . . . . . . . . . I 
ten. ' · . 

2.) Die zwei . Bestimmungsgrössen, aus .·denen das Messobj ekt 
.; -- . I . . 

berechnet wird, · sind die Frequenz des Messendars und ' · 

:Kapazi tätsänderungen des Messkreises. Beide können 
. . - .- ( ' 

} _eicht mit. genüge.nder Genauigkeit ermittelt werden. 

3.) Die Resonanzkurve ist ' bei diesem . Messve~fahren mit Ka~ , . . 

pazi tätsänderung auch bei beliebig starker ohmscher · 

Belast.ung noch exakt symmetrisqh zur Resonanzkapazität. 

· · Die GleichUngen (1) und ·(2) .gelten daher auch fUr . be-

liebige Bel~stung genau. 
· · 4.) Das Bezugsnormal ist eine Kapazität , Sie kann bis ·zu 

' . • ' . I . ~ ' 

. \ 
den höchsten hier ve~wendeten Frequenzen noch als fre-

. quenzunabhängiges Normal hergeste_ll t werden. nie An- , 

. fangsk~pazität des Kondensa.tors und die Eigenkapazität 

der Spule sp~elen kein~ Rolle, da mir Kapazi tätsände- . 
· ruljgen zur Auswe~tung gebraucht w~rdem. 

, ( . 

Nachteilig ist der etVIas grössere Zeitaufwand für eine Messung 

im Vergleich zu · einem unmittelbaren Verf,ahren; er konnte für 

den vorliegenden ~weck aber in .Kauf genommen .werqen. 
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Messenordnung 

Der Messkreis wu~de · schon , vor längerer Zeit '<für . ähnliche Unter~ 
. - -: : . ' ' .· . . . . . ,· ' ~ ·. . 

suchungen:. verwendet (14) • .. Wichtigster Bestandteil ist der sym-
. . ' . . . ., 

' I ' 

metrische veränderbare Kondensator.· Er besteht aus zwei zylin- . 
drischen Halbschalen, i~ die ein über e_inen Mikrometertrieb . 

verschiebbarer Kolben eintaucht ~{Bild . 3). :An die Punkte 1 und, 
2 ist -das Messobjekt ~, an 3 und 4 die Messkr.eisspule aus Kupfer~ ., _ 

draht oder -band. angeschlossen. Wie -die Rechnun'g zeigt, sind 
die Korrekture~ _ de:rKapazi tät inf~lge des _Frequenzeinflusses'. -

bis zu _ 250 MHz kleiner als .1 %1 sie wurdeEJ deshalb nicht be­

rücksichtigt. Zur Spannungsr::nz.eige dient ein G_ermaniumdetek":", 
toi', der über ·zwei kleine einstellbare . Kondensatoren ·symme­
trisc:h an die Punkte 5 und 6 angeschlossen · ist, 

.. 

Bild 3 

Grundsätzlicher, Aufbau des veränderbaren symmetrischen ·Mess-
·kondensators - · · 
Für · die Verbindung des Mes'sobj ekts mit dem Messkreis galten . fol-

ge-nde . Ueberlegungen. Es ist in der Regel nicht ratsam, die zu 
unte-rs~chende Ante'nne urimi tta.lba~ an .den Messkreis . anzuschlies.:. 
.sen, da erstens die·, wenn- auch sehr kurzen, Verbindungsleitunge-n 

elektrisch nicht genau defin-iert-werden können und zweitens das · 
Vorhandensein der Messapparat~r - selbst in unmittelbarer Uähe der 
Antenne Anlass · zu Fehlern geb-e:r:t kann. Daher wurde- vorgezogen, 

·die Antenne über · eine Paralleldrahtlei t 'ung anzuschliessen. Es 
. - . ' , ~ ' , ' \ ' 

wurden Verbindungsleitungen verschiedener . Länge verwendet und . 
- . 

die Messfrequenz j ewei_ls· so eingestellt, dass die Leitungsstücke _ 

"A/2 lang waren. ' Hierdurch wurde die. eigentlich erforderliche -
I . , . , , 

· I 
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Auswertung mittels einßs Leitungsdiagramms umgangen und gleich-

zeitig Fehler, die durch di·e Unsicherbei t ·des· Wellenwiderstandes 
~ - ' . 

der Verbindungsleitung hätten ·verursachf werden können, vermie-
den, . 

Die GenaÜ.igkeit der.:'Gesamtanordnung wurde ·geprüft, indem be- . 
.. ' I 

kannte ohmsehe Widerstände sowohl unmittelbar an den Schwing-
kreis als· auch über d 'ie "A/2 langen Verbindungsleitungen ange­

schl6ss~n bei . · 2~ verschiedenen Frequenz~n im Bereich -von 40 .bis 
I . . , 

80 ':lnd 1'40 bi.s 2 50 MHz gemessen wurden. Im Widerstandsbereich 
von 400 Q lagen sämtliche : Messwerte deskomplexen Leitwertes in 

einem Fe!llerkreis mit einem Radius von 2, 7 %· des Leitw~rtbetra­
ges, der mi t 'tlel-e' quadratische Fehler w~r kleiner als + 2 . %. 

' · . ' -
Die Antennenmessungen wurden zum kleineren Teil .in einem etwa 
7 x 22 . x . 7 mgr~ssen Hörsaal, .grösstenteils aber im Freien .aus-

. geführt, wob~i die ' Antennen freitra.gend 3 .... 4 m hoch üb~r dem ; · 
. ' 

Erdboden aufgehängt waren. Der . Einfluss des Bod·ens, bzw. der · , 
' i ; \ . ' ' \ . 

Wänd.e auf den Fusspunktsw:i.ders~and lag innerhalb der Mef?sunge~ 
nauigkei t, wie durch Messungen be.i veränderter Hö~e festge­

stellt wurde. 

Untersuchte Antennen 

Die untersuchten Antennen waren einfache Faltdipole nach Bild 4. 
' ' 

. ' . 

Q 

;. .. 

Bild4 

Form der untersuchten .Fal tdipole . 

: i 
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Die Abmessungen .sind in .Tabelle 1 ·. zusammengestellt. 

Antenne 
Nr, 1 

1 

:2 : 

3 

4 

5 

6 

· 7 

8 

' 9 

10 

11 

12 

13 

'14 

.15 

16 

17 

18 . 

Messergehnisse 

.\.'. · ·Tabelle 1 .·· 

L 
. . cm 

308 

285 

a 
cm 

13,5 

12 ';8 

d 
cm 

' 1 '2 

1' ' 2 . , 

, S 
cm 

1, 2 

1 '1 

. 260 12 , 5 ' -·~ ' ' 1 . ~ 2: j \ 1 '2 l 

240: 

' 217 
' ' 

I 

75,6 

67?2 

70,0 

. 148 

75,3 

75,4 

80,6 

78,6 
I 

76,6 

74,7 

70,7 

69' 1 

66,7 . 

12,8 

12,3 

7, 5. 

7;5 

7,5 · 

7,5 

1 ,8 

4' 2 ' 

.6,3 

6, 3 

' 6, 3 ' 

6,3 

6,3 

6,3 

~ 6, 3 

1 ; 2 

1,2 

0,6 

o;6 
0,6 

_0,6 

. 0,6 

0,6 

0,?. 

0,7: 

o, 7· 

0,7 

0,7 

0,7 

0 7 
' ' 

1,3 

1, 4 

0,8 

' 0,8 

o,s 
o,~ . 
0,8 

\ . 

o,s 

besondere 
! 

.Anschluss­

dose 

Einen Ueberblick über den Verlauf des Fusspunktswiderstandes 

von F~ltdip(üen kann tnan aus folgender .. Ueberlegung gewi~nen. 
Der Eingangslei~we:r;t fj ·berechnet sich aus dem Verhältnis 

des ~n den Anschlusspunkt 1 hineinfliessenden Stromes 3 zu 

der Uber ?ie Klemmen 1 und 2 angelegten Spann:ung ?X • ' 

\' 

. ' · . 

. 
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c 

Bild 5 
= d + 

-Ersatz der Faltdipole durch einen gewöhnlichen Dipol und 
eine k,u~zgeschlossene Paralleldrahtlei tung .. 

' 

~ Vl 
4 'f 

e, 

Wi~ denken uns nun die Speisespannung des Faltdipols nach Bild 
5a aufgeteilt in 3 gleichphasige. Teilspanmi.':,gen vom Betrage 
Vl./4, l){/2 und ?l/4 und fügen ausserdem in den nichtgt?speisten 
Arm des Faltdipols.gegenphasig~·spannungen- U/4, + Vl/2 und 
- U/4 'ein, wodurch elektrisch nichts geänder't wird (Bild 5b). 
Die beiden gleichphasigen· mittleren SpannUngen können in eine 
einzige .zusammengefasst werden, .. wodurch das Bild 5c ·entsteht. 

' . '; " .. ' 

Hieraus kann man den in.den Anschlusspunkt 1' hineinfliessen­
den Strom entstanden.denken aus der Ueberlagerung eines iri 
ein~n gewöhnlichen Dipol hineinfliessenden Stromes .J d und des 
Eingangsstromes ?1

2 
einer kurzgeschlossenen Paralleldrahtl'ei- ' 

tung (Bild 5d, e), ··Mit diesen Ueberleguhgen ergibt sich. der 
Eingangsleitwert des Faltdipols zu 

(3) 

. Cjd. ist der ~ingangsleitwert des gewö~nlichen Dipols, 0)~ der 
Eingangsleitwert der kurzgez6hlossenen Paralleldrahtleitung. 
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Letzterer ist aus den Abmessungen leicht b erechenbar• während . . ' ' 

f/a aus _ zahlret_c~en theoretischen und ex?e .. r~mentellen Unter-
suchungen entnommen' werden kann, wenn man den ' ä:us . zwei _paral..;. 

. .. ' ; . ' ' - -l ' , .: . _- ·- . . . 

lelgeschalteten Leitern bestehend~n D:i:pol durch einen äquiva-:-

_lenten zylindris?hen Dipol ersetzt. 'Als Radius,_ :rä ~~ äquiva­
lenten. zylindrischen Dipols findet man. ( 12) rä .-= fd • r. . . : 

I , . 

Den grundsätzlichen Verlauf des resultierenden .Leitwertes 

zeigt Bild 6. Be~ spiel~ für gemessenen Kurv:en sind in dem 
Bildern 7 und -8 wiedergegeben. Sie entsprechen·.yollatändi.g 

' - . \ ,_ . 

. dem zu erwa;tenden _Verlauf. l , > 

.f . , ' 
l 

I 
/ 1/{J_(~) 

I R 

r _",/ Re(rg}_. 
I 

, -

'; 

\:. 
', 

Bild ' 6 . Grundsätzlicher Verlauf des Eingangsleitwertes eines 
Fal tdipol& : __ 

Wie man aus Gl. - (3) erkennt, ist -es nicht -möglich, ' den Ver-
lauf , des' Fuss,punktslei t~erte~ -du~ch eine einzige allgemein · I -

gültige Kurvenschar · darzustellen, wie dies z.B~ EHRENSPECK 
aus ~einen Messungen für ;einfache zylindrische Dipole _getan -

:hat, Denn während _q-d vom Wel_?.enwiderst-and des äquivalenten . _ 

Dipols, ~also von 1/rä=1/fd • r abhängt, ist q 1. vom Wellenwider- . 
stand der Paralleldrahtl.ei tung, also vom Verh~Ü tnis · d/r ab- : , 
bängig. : Nu~ lst: aber i~ dem hie; vor ·allem int .eressi~-renden 
Resonanzfall (Punkt R in :Bii'd 6) der Leitwert des äqui valen- ·· · 
ten Dipols besonders gross und der Leitwert den kurzgeschlos- ,. 

seneri Paralleldrahtleitung sehr klein; in diesem Punkt ist 
daher praktisch nur. dei Leitwert des äquivaleriten Dipols ~ · ~ 
wirlcsam, Wie sich aus den Messungen von EHRENSPECK ergibt, 
ist .der. Fusspunktswiderstand zylindrischer Strahler in' dies'em,. 

Resonanzpunkt praktisch unabhängigvom Verhältnis Länge/Durch­
messer konstant gleich dem von . van ·d.er POL für .unendlich dün-. -
ne Strahler berechneten Wert von 73,2 Q. ·I:ri Uebereinstimmung 
hiermit ~n·d mit Gl. (3) . schne'idon sich · alle Kurven der gemes­
senen Eingangsleitwerte der ; Fal tdip~le, unabhängig von ihren·: 

/ 

:·:: 

; 
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hn(tJ) ; · . ~ · . 
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' Bild 7 ·· Gemessene Ortskurven des Fuss'punktsw'ider.standes von 
Faltdipolen · 

+3 
Dipn/ f mS 

+ 7 
Im ('J) 0 ' · / . A -u 

'\ 
:1.2 Cl ' . I -10 

. . 

Bild 8 · Gemessene· Ortskurven des .Fusspunktswiderstandes von 
·Fal tdipolen 

I 
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sonstigenAbmessungen, praktisch in einem eirizigen·Punkt, der 
· auf der reellen L,eitwertachse bei etwa 3,5 ~· /1·0-3 entsprechend 

4 • 73,2 ~ . 29,6 · Q , )iegt~ · 
I 

; 
. i . 

~o ~·-:-. ~r~~---r~-:-r~--,---T~~~_;_-,-_ _, 
mS 

f' 
Gre~ 

3,5' 
I I I I 

0 

I I l ' 
}; 

;' ! .. > 

I I 
.\ ., 

o nao1 (lS), qf!n-JefS~n 
+ .. ((2}) . " 

X VMl l(i;Jtle,_. " 
t::. ncxc• (lbl " , 
)... . ,. I C7) ,, ~ 

~~ 10 20 50 · 100 200 . 500 . 1000 2ooo L/r,:.;.sooo · -ro ooo 
.... ' 

b · 8 {0 12 ..," . 
lb -tB n. _". · e·o 

Bild 9 · Abhängigkeit des .Resonanzleitwertes von Dipolen vom · . . / 

Verhältnis L/rä . ·. , 

Bild 9 zeigt di.e Resonanzlei tYlert e sämtlicher v:on NESTEL (15) .. I • . . . . . 

gemessenen Faltdipole. Als Abzisse ist ausser L/r:. auch der . .. . . . . . a . . 
Hallen'sche Parameter Q· = 2 ln L/rä angegeben. Ausserdem sind 
eingetragen die Messwerte von 'KOEHLER x, WÜSTENHAG~N ( 12), . 
die mit .dem Faktor 4 umgerechneten ·Messwe~t~ von EHRENSPECK (7) 

' ' . '. ' ; 

x) . . . , _ . . 
. unveröffentlichte, persönlich mitgeteilte Messwerte. Die 
Messungen wurden durchgeführt mit einem Z=g=Diagraphen von 
Rohde und Schwarz. An de·r Messobjektseite war. ein 2 m lan­
ges Messkabel angeschlossen, das am oberen Ende mit einem 
Breitbandsymmetriertopf und einem symmetrischen Impedanz­
wandler abgeschlossen war. Der Faltdipol war. freitragend · 

' · unmi ttelba·r an den Anschlussklemmen des Impedanzwandlers 
befestigt und :befand sich bei der Messung etwa 1,5 m·über 
dem Erdboden~ · 

' . 
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und TOMIYASU (16), sowie die theoretisch. ,. errnittei,teri W_erte 
nach : SCHELKUNOF,F '(5), KING undMIDDELTON (6). Es zeigt ··sich, 

d_ass im Gegensatz zu d_em nach ( 5) : u~Q. (6) theoretisch zu . er­
wartenden Verlauf alle an den verschied·enen Stel~en gemesse­

nen Eingangsleitwerte praktisch konstant unq unabhängig vom 
Verhältnis L/d sind und etwa 3, 5 • 1_ o-:-~, :s betragen.· Der Un­
terschied zu de.nvon SCHELKUNOFF errechneten Werten ist er;.. · 

. heblich, während d.ie von KING und MIDDELTON nur wenig von 
. ·, . 

'den Messwerten abweichen. 

Die mechanische Länge der Faltdipole ist wie bei gewöhnlichen 
Dipolen kürzer als ' die elektrische Länge~ Es ist. jedoch of- . 
fensichtlich, dass in elektrischer Hinsicht . die über alles. 

gemessene Länge L des Faltdipoles im : Verhältnis ~ur Länge des 
. . 

zu vergleichenden zylindrischen Dipoles etwas· zu gross . ist. · 

Um die Verkürzung der. Faltdipole zahle~mässig mit .der bekann- . 
ten der zylindrischen Dipole verglei:chen zu können, muss . die 

Länge L der Faltdipole den physikalischen Verhältnissen -ent-
. sprechend gekürzt . werden. Es ·erscheint sinnvoll, den Falt­
dipol· gedanklich so i.unzuf'ormen, _ dass···die Verbindung der be.i- .­

den Leit~r ~ des ·Faltdipols nicht wie in 'Wirklichkeit ~hirch ein . . . . . . . . . 

halbkreisförniig gebogenes Leiterstück, s6nde'rn durch einen 
' , , ' . I , • · I' 

_.geraden, . rechtwinklig ; abgebogenen L~i ter ·hergestellt wird, _-• 
wob_ei aber. die gest·reckte Länge in beiden Fällen gleich · sein 

soll. Die so entste~~nde Länge des umgeformten Dipols soll'· . 

a_ls die wirksame Länge · lw des ursprünglichen Fal td~pols an- . 
gesehen werden. 

\ .· . . . . . .. . - . ·- . . ·'.. - ,.. ' .. 
' Die unter Zugrundlegung diese·r wirksamen Länge gemessenen 

! Verkürzungen sind in Bild 10 därgestell t. i Ebenfall~ : einge-· 
. ' . ' . . . 

tragen sind die ' von SCHELKUNOFF und KING -und MIDDELTON he-

rechneten und die .von EHRENSPECK gemessenen Kurven für eiri-. . . . ·.' ,' ' 

. fache zylindrische Dipole. Die. Uebereinsti_mniung dieser Wer- . 
. • • • • " • ! 

. te mit den für die ' Faltdipole gemessenen Werten ist . trotz 

der etwas willkürlichen Festsetzung der wirksamen Länge , 
. . .· . - . "· . ' . . 

recht befriedigend • • stärkere AbweichUngen ' ergaben sich zu 
. - · - . . ' . ' . . - .. : •' .. .. . . . . --. ' •· -- ~ .. . 

den Messungen ,Jon WUESTENHAGEN. -
• • I~ ·. ,. , f 

, , .. ·' 

·-.. •' 

--. -.. . , .. ; 
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2 I . , 1 · · I I I . I . · 1 I I I 
'· 

0 . . . . .. I . . I . , 
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Bild 10 .. · Abhängi~kei_t der VerkürzUJlg vom Verhältnis L/rä . 
o ·· . gemessen von NESTEL (15) --.. ···--.... IEC,TC12-:-126 (17) 

· + '' · .: WUEf?TENHAGEN (12) -·-.Brown u. \Voodward (8) 
,J... II • II EHRENSPECK -( 7) __. .......... ,( 13) . 

-~ ge!echnet n ·· sd!ELKUNOFF (5) 
II 11 · KING und . MIDDELTON ( 6) . 

Der: Einfluss -des Abstandes d.er ·Speisepunkte auf . den Fusspunkts-

' widrrrstand. 

Wegen der.cos-förmigen Stromverteilung ist eine Zunahme des . . 
Fusspunkt~Widerstandes mit. grösser werdendem Abstand - ~ der 

Speisepunkte ·zu erwarten. Dies .vmrd~ durch Messungen beP-tätigt, 
deren Ergebnis Bild 11 zeigt .• Ob_gleich die gemesf:!enen ~Wider.;:. 

~tandsänderungen . schon i~ der Grössenordnung der Messunsicher-. . 

· hei t liegen, ist die Tend~nz doch erkennbar,; Der Blindwider~ . 
• ! ~ 

stand dagegen behielt · innerhalb der Grenzen der Mess·unsicher-:. 

hei t unabhängig vom Abs:tand den W~rt Null. 

.' . 

29S----r~-~----r~~T~~ t Jl . 
' 

Rres· 0 , 
' 

' 2.901-----+----+-----~-~-+----1 

2BOt-------:--t-----t-----+----t----+ 

0 ... _____;., _____ .. -· . ·---- :r:-_3 
0 · · . · · 5 10 . 15 · · 20 . . . 2 S mm 

$~ 

Bild 11 'Abhängigkeit des Fusspunktswiderstandes vom Abstand 
~ -- ci--..: ___ ... _,_ .• _ ·. · 

. / 
/ 
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Messungen an technischen Faltdipolen 

Die bisher besphriebenen Messergabnisse wurden ausschlies~lich 
an Dipolen der in Bild'4 gezeigten Form, deren Halterung n:ur 
aus zwe:i. sehr dürinen"Isolierstoffstegenin einem praktisch 
feldfreien Raum bestand, gewonnen; sie geben daher gewisser-

. massen den "natürlichen" Wer~ d~s Fusspunktswiderstandes von 
F~ltdipolen an, In der Praxis werden die Faltdipole aue 
Festigkeits- und Mqntagegründe:t:l in einer besonderen Anschluss­
dose·g~haltert; Hierdurch . ~erändert sich,der resultierende· 
Fusspunktswiderstand; in der Regel wirkt sich die Halterung 

. . . . 

/ als zusätzliche Kapazität aus. Ein· Beispiel für die Messungen 
' , . . I 

an technischen Faltdipolen zeigt Bild 12, Die Kuryen erschei-
nen im·Leitwertdiagramm nach oben verschoben; die Verschie­
bung entspricht einer Kapazität von ·etwa 0,7 pF, was mit. dem 
bei ~iederfrequenz gemessenen Wert der Ans.~hlussdoe,enkapazi-

. ' . 

tät allein von 0,9 pF ungefähr übereinstimmt. 
' i 

3 

2 

1 

1 

Bild 12 Eingangsleitwert eines technischen Faltdipols 
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Faltdipole mit einem Fusspunktswiderstand·von·240 0 

Bei der in Deutschland üblichen UebertragungstechJ?.ik mit dem 

für symmetrische Leitungen genormten Wellenwiderstand von 

240 0 wäre es vorteilhaft, wenn die Faltdipole ebenfalls ei-
. ' • .\ I . / 

nen Fusspunktswiderstand von 240.0 aufwiesen. Von den Mer"=' 
schisdenen Möglichkeiten, dies zu verwirkliche'nt seien hier 

zwei ang'egeben; 

Bei _der ersten wird der Fusspunktswiderstand ·dadurch trans­

formiert, dass bei gleichbleibender Spannung· an der Speise- . 
' ' '' ~ ' . . . 

, stelle der in_ den Faltdipol hineint'liess~nde· Strom geändert 
/ ' . .· ,. 

wird. Di~s kann man leicht dadurch erreichen, dassman für . . 
die beiden Einzelstäbe 'des Faltdipols verschiedene Durchmes-
ser wählt.' ·Der Eingangswiderstand ist dann (9) 

· · · log a/r 2 . · 
R = 73,2 (1 + ,~~ 0 /~ 1 ) oben; 

der Durchni.esser des gespeist€m Stabes muss also grösser '.als 
der· des durchgehenden Stabes gewählt werden . (Bild 13 )' •. 

-~~ 
. f 'mm 

d.~ I ~·2r, 
12 I "' II . 

. 2tz·<t 

lrll-- I . I 
8 

'fi--

() 4 8 f2 10 ' 20 24 mm 

cJ -· ., 

Bild 13 ·Durchmesser der beiden Dipolstäbe für einen Fuss-

punktswiderstand von. ?40 Q_ •. ·Parameter: a = Abstand der Dipol-:­
stäbe ~ 
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~l/{ i 
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Bild 15 ' Abmessungen und Kompensationsinduktivitäten für 240 Ohm- . 
Fal~dipole. (Die strichpunktierten Vertikalen bei 38 bzw. 98 MHz 
geben die untere Frequenzgrenze ·an, 'bis zu der noch ein Wirkwider­
stand von 240 . Ohm erreicht' werden _kann. 'f es , = Resonanzfrequenz · 
einschliesslich Kompensationsinduktivität1. 
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Eine andere. Möglichkeit, dEm gewünschten Fusspunkt swiderstand 
von 240 ·g zu erreichen, .·ohne dass verschiedene Durchmesser 'für 
ehe Dipolstäbe·\ erwEmdet · we.rden mÜssen, erk~·nnt m~n· , wenn . man · 
. - ~ , ~ - . - . 

sich die . gemesserieri. Leitwertkuriren . in ' Wider~t~ndswert~ tr~ns..:. · ~ 
formiert denkt.: Fast alle. D:i.pole erreichen' ~der · unterschreiten 

dann . im kapazitiven Bereich den Wert von 240 'Q. Die .Dipollä~ge< 
muss also etwas kürzer als die Resonanzlänge gewählt werden. · 

' : ~ ·.' \ 

Die dabei auft~etende Blindkomponente kann - .' im e'infaohsten 

Falle durch eili~ Serieninduktivität - · kompehsiert werden. ·Bild 
14 und 15 zeigt · ~-la B~ispiel · · die Abmessung~fl ~on · 240 Q-Falt-

dipolenfür den Frequenzbereich _von 35,.,.220MHz bzw. von . 

100 .... 380 MHz und die 'Ve~te des zur .Kompens~tion der kapazi':.. 

tiven Kompo:nente . erforderl.ichen induktiven Blindwiderstand~s,· 

Bei höheren Frequenzen ·kann diese Induktivität sehr einfach 

dadurch verwirklicht werden, dass die Speiseleitung auf eine 
. . . ' . I , 

kurze Länge etwas auseinander gebogen .wird. - Ein Beispielhier-

für. zeigt Bild 1 6. 
·x · J .. 
~200~--~~--~--~--~--~ 
~ 

+-.fOO - ,. 
' 

I 4 - J ~o-10 •1 • o •" \ · ·:o Gt., oo . .n R 
.. 

. - .fOO I . \ I 

-~0 I - j 

' ' 

' Bild 16 Kompensation d~r kapazitiven K6mpcinente des Faltdipols 

Nr. ·11 bei 170 MHz durch eine Serie.nindukti vität (gestreckte 
Drahtlänge 2 1.) 

. . J.: . 

Auf andere Kompensationsmöglichkei ten, die gleichzeitig in . . · • . 
einem-. grösseren Frequenzbereich wirksam · sind, soll hier ' nic.lit 

' I . 

eingega~gen - werden. 

Schlussbemerkung · 

Die vorstehend beschriebenen Untersucbungen ,wurden angeregt 

durch die Mitar"9eit des_ Verfassers. im -FNE;..Arbei tsausschuss ·: 

327,4 "Ruridfunkantennen11 ·, . Die dort vertretenen Firmen ENGELS, . 
I 

! , • 
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