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eingezeichnete sein, wenn die Antenne in ihrer Eigenschwin, schwi

an dfar Spitze befindet sich ein Stromknoten, die Kurvgznfiec ;‘,m _“
verteilung ist eine Sinuskurve. Wird die Wellenlinge der Sclf ingiol
d{urch Spulen, die in der Niihe des FuBpunktes eingeschéltet sin(;nn hel

]¥c].1 vergr.t')ﬁert, so ist von der Sinuskurve nur ihr oberer nahezu’ o
liniger Teil auf dem Luftleiter vorhanden [31 a]. Bei Ke :el- und Hgi;ad-
sen.dern ist die Kurve der Stromverteilung keine Sinuikurve aden-

besitzt 'ungefﬁ,hr die Gestalt der in Fig. 191 stark gestrichelte’nsgn -
. Bei den- Schirmantennen ist das Charakteristische, daB der S:rve‘
in ?en absteigenden Drihten nach unten fliet, wenn er ’in den vertikr;)m
Prahten nach oben strémt. Im iibrigen ist die Kurve der Stromverteila "
in de.am vertikalen Teil ungefihr von der Form der in Fig. 192 tlmk
gestrichelten Kurve rechts, in den absteigenden Driihten Vfl.l der ;‘ar

der stark gestrichelten Kurve links*), und zwar annihernd unabhﬁ:gni:

davon, ob die Schwingungen der Antenne ihre Eigenschwingungen sind

oder ob ibre Wellenlinge durch Spulen vergroBert wurde,

d. Be.1 einem Vergleich der verschiedenen Antennen beziiglich der
Fernwirkung kommt es bei vorgegebener Hohe an [25]:

1. auf die Frequenz (Wellenlinge) der Schwingung; =

2. auf die Stromamplitude im Strombauch**); ’

3. a.uf die Stromverteilung und damit den Formfaktor.

Gerlngerc_a Frequenz (groBere Wellenliinge) wirkt beziiglich der Strah-
lung ungiinstig, beziiglich der Fortpflanzung der Wellen [139 §] giinsti.

Vorteilhaft ist der BinfluB} einer groBen wirksamen Kapazitit dlgu‘ch dig.
g'r-iiﬁe..re Stromamplitude im Strombauch**) und die fiir die ]i‘emwirkune
giinstigere Stromverteilung. Vereinzelt steht hier allerdings die Schjrm%
antenne: die Fliche, welche fiir die Fernwirkung maBgebend ist (in Fig. 192
schra_ﬁiert), fillt hier verhiltnism#Big klein aus, da die Strome if. den
absteigenden Drihten dem Strom im vertikalen Teil entgegenwirken

§ 2. Die Erdung.
94, Erdverbindung und Gegengewicht. Einfluf auf die Stromverteilung,

.Wiirde man eine Antenne, z. B. Einfachantenne, unten frei
gl;dlgen lassen, so wiirde sich am unteren Ende ein Stromknoten be-
.den. Es wiirde dann zum mindesten mit Schwierigkeiten verkniipft
sein, durch Ladung oder auch durch Koppelung mit einem Primir-

*) Letztere konstruiert in der 25 d angegebenen Art,

**) Bei vorgegebener S i
pannungs lit .
demselben Primirsystem. gamplitude bzw, derselben Koppelung mit
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kreis kriftige Schwingungen auf der Antenne zu erregen*). AuBerdem
Um das

wiirden die Bedingungen auch sonst wenig giinstig werden.
su vermeiden, sind folgende zwei Verfahren im Gebrauch

1.die Erdverbindung,
2. das, Gegengewicht”,d. h. man schlieBt an das untere Ende ein Draht-

netzan, das isoliert vonder Erde parallel zu derselben ausgespannt ist!4?).

a. Als Resultat der Exrdverbindung wurde in 33 angegeben,
daB durch sie an den FuB der Antenne ein Strombauch verlegt wird,
wenn die Erde ein ,sehr gutes” Leitvermogen hat. Ks trifft dies bei den
Wellenlingen der drahtlosen Telegraphie sehr anniihernd zu, wenn die
unmittelbare und weitere Umgebung des FuBpunkts der Antenne durch
Seewasser oder sehr feuchten Boden gebildet wird. Es ist aber durchaus
nicht richtig, wenn die Station auf sehr trockenem, z. B. sandigem Boden
oder schlecht leitendem Cestein steht**) und Grundwasser nicht oder
nur in groBer Tiefe vorhanden ist. In diesem Falle wird der Strombauch
bei den Eigenschwingungen der Antenne um 80 hoher iiber dem Ful-
punkt liegen, je schlechter das Leitvermogen des Bodens ist.

b. Die Wirkung des Gegengewichts auf die Stromverteilung
in der Antenne ist von derjenigen der Erdverbindung nicht wesentlich
verschieden, gleichgiiltig, wie der Boden beschaffen ist. Man hat drei
Fille zu unterscheiden:

1. der Boden ist sehr gut leitend;
9. die Oberfliche des Bodens ist sehr schlecht leitend, aber in ge-

ringer Tiefe darunter ist ein gut leitender Grundwasserspiegel vorhanden;

3 der Boden ist sehr schlecht leitend, Grundwasser nicht oder
nur in sehr groBer Tiefe vorhanden.

Man ist zu der Anschauung berechtigt, daB im ersten Fall das
Glegengewicht zusammen mit dem gegeniiberliegenden Teil der Erd-
oberfliche, im zweiten Fall das Gegengewicht zusammen mit dem gegen-
iiberliegenden Teil des Grundwasserspiegels einen Kondensator von
ziemlich betrichtlicher Kapazitit bildet. Man kann also die Sache so
ansehen, daB in die geerdete Antenne ein Kondensator von ziemlich
groBer Kapazitiit eingeschaltet ist. Durch das Einschalten eines solchen
Kondensators wird aber die Stromverteilung entweder nicht geindert
oder der Strombauch etwas hoher gelegt [30].

*) Man miifite die Tunkenstrecke [102 a] bzw. den Primérkreis [53 b] in

ziemlicher Hohe iiber dem Erdboden anbringen.
#%) Man braucht nur daran zu denken, daB in der Starkstromtechnik bis zu

mehreren 100 Volt Spannung Marmor und Schiefer als gutes Isolations-
material gebraucht wird.
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Der dritte Fall ist identisch mit dem in 29 besprochenen: an das Ende

der Antenne wird ein isolierter Leiter von groier Kapazitiit angeschlossen.
c. Dietechnische Ausfilhrungder Erdverbindung ist beson-

ders einfach bei Schiffen, die fast ausschlieBlich aus Metall hergestellt
sind. In den meisten Fillen geniigt hier AnschluB an irgend einen Teil
des Schiffskérpers. Bei L a n d stationen sind zwei Anordnungen iiblich:

1. es wird eine Metallplatte oder -zylinder (z. B. von einem oder
einigen wenigen Quadratmetern Fliche) in die Erde oder in das Grund-

wasser eingesenkt;

2. es wird ein sehr groBes kreisformiges oder quadratisches Draht-
netz auf oder in die Erde gelegt*).

Als Gegengewicht benutzt man bei festen, zum Teil auch bei

beweglichen Stationen quadratische oder kreisfsrmige Drahtnetze oder -

strahlenformig ausgehende Drihte, die auf Pfihlen etwa !/;—1 m iiber
dem Boden isoliert befestigt sind. Bei tragbaren Stationen besteht
zum Teil das Gegengewicht aus einem langen rechteckigen Streifen von

Drahtnetz, das zusammengerollt mitgefiihrt und beim Gebrauch ab-
gerollt und auf Pfihlen befestigt wird.

95. Energieverbrauch durch die Erdstrome®°),

Das elektrische Feld in der Umgebung der Antenne verliuft nicht

nur in der Luft, sondern zum Teil auch in der Erde. Infolge davon
miissen dort Strome entstehen, welche Energie verbrauchen. Allgemeine
Angaben iiber die GroBe dieses Energieverbrauchs zu machen, ist nicht
moglich, weil dabei die Form der Antenne, die Frequenz der Schwingung
und Beschaffenheit des Bodens eine ausschlaggebende Rolle spielen.
Die Gesichtspunkte, die fiir die Beurteilung der Verhiiltnisse in erster
Linie in Betracht kommen, sind wohl die folgenden.

a. In den Fig. 193—199**) sind eine Reihe von Fillen schema-
tisch dargestellt unter der Annahme, da am FuBpunkt der Antenne
ein Strombauch vorhanden ist. Vergleicht man die Fille, in denen ein
Netz als Erdleitung oder als Gegengewicht verwendet wird, Fig. 195

*) Bei der Station Nauen besaB friither das kreisférmige Drahtnetz einen
Durchmesser von 400 m; es war 0,25 m tief in die Erde eingepfliigt.

**) Diese Figuren sind nicht auf Grund von genauen Rechnungen, sondern
von allgemeinen Uberlegungen gezeichnet worden und kénnen deshalb keinen
Anspruch auf vollkommene Richtigkeit machen. — Fiir einige Fille sind von
H. True?*s?) Versuche iiber den Verlauf der Stromlinien im Erdboden gemacht
worden. Bei sehr schlecht leitendem Boden kénnen die elektrischen Induktions-
linien unmittelbar oberhalb der Erdoberfliiche schief zu derselben verlaufen [139 e].
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und 197 einerseits, Fig. 196 und 198 anderse‘its,'so sieht maxlll,. 3&[5 u(:
fiir den Verlauf der Stromlinien keinen qualitativen Unterschied a
macht, ob man das Netz als Erd- s
leitung oder als Gregengewicht
benutzt*). ‘
Beide Fille stehen aber 1n
ausgesprochenem Gegensatz 21
dem Fall der Erdung durch eine
Metallplatte (Fig. 193 und 194).
Hier verlaufen alle elektrischen
Induktionslinien von der Antenne’
zur Erde und geben also simt-
lich AnlaB zu Stromlinien im
FErdboden. Bei den Netzen da-
gegen verliuft ein grofer Teil
der Induktionslinien zwischen
Antenne und Netz ganz oder fast
ausschlieBlich in Tuft ohne jeden
Energieverbrauch**). Nur d‘ler-
jenige Teil der Induktionslimel.l,
der auBerhalb des Netzes die
Erde trifft, ruft Stromlinien im
Boden hervor. In dieser Bezie-
hung sind die Netze bei weitem
giinstiger als eine Erdleitung
durch eine verhiltnismiBig kleine
Metallplatte, und zwar um 8O0
mehr, je groBer die Ausdehnung
des Netzes ist.

Ganz besonders giinstig lie-
gen die Verhiltnisse in dieser
Hinsicht bei den Schirmantennen
(Fig. 199). Wenn man hier das
Netz so gro macht, daB es iiber
die Endpunkte der absteigenden

*) Quantitative Unterschiede
sind aber vorhanden. _

#%) Wenn von den Stromen im i .
Netz u)nd bei geerdetem Netz (Fig. 195) von den Stromen zmsc.liztl Netz und
Erdoberfliche und der dadurch entwickelten Warme abgesehen Wi
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Drihte noch ziemlich weit hinausragt, so werden fast alle Induktions-
linien zwischen Antenne und Netz, nur verhiiltnismiBig sehr wenige

//,/———\\ zwischen Antenne und dem Bo-

laufen.
b. In den Fig. 193, 195 und
197 ist angenommen, daB der

tem Leitvermogen*), in den Fig,
194, 196 und 198 dagegen, dafB}

leitenden Oberflichenschicht vor-
handen ist. Der Unterschied ist

linien den groBten Teil ihres We-
ges in der gut leitenden Grund-
wasserschicht, nur einen ver-
hiltnisméifBig kleinen Teil in der

Erdung durch eine verhiiltnis-

" wesentlich, daB dieselbe wirklich
bis zum Grundwasserspiegel ver=
senkt wird (Fig. 194).

c. Wichtig ist es, dal} die
Stromlinien an keiner Stelle auf
einen sehr engen Raum zusam-
mengedriingt werden., Damit ist
stets ein verhiltnismiaBig groBer
Energieverbrauch verbunden.

Nimmt man z B. an, daB
die "Antenne durch einen ein-
fachen vertikalen Draht geerdet
ist, so wiirde das Stromfeld an
demselben von oben gesehen die Gestalt von Fig. 200 haben. FEr-
setzt man den KErddraht, so wie es tatsichlich geschieht, durch eine

Fig. 198,

*) Das heiflt: Grundwasser nicht oder nur in sehr groBer Tiefe vorhanden.

den auBerhalb des Netzes ver-

Boden homogen und von schlech-

eine verhiltnismiBig gut leitende
Grundwasserschichtin
geringer Tiefe unter einer schlecht

hauptsichlich der,daB die Strom-

schlecht leitenden Oberflichen-
schicht zuriicklegen. Bei der

miiBig kleine Metallplatte ist aber
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Metallplatte, so nimmt das Stromfeld ungefiihr die bei weitem giinstigere

on Fig. 201 an. : ‘
FOme‘;nn mfn das Erdnetz auf den Boden legt, so daB alle Drihte mit

dem Erdboden in leitender Verbindung stehen, so wiirden die Strom-

linien im Querschnitt ungefihr den Verlauf von Fig. 202 1.&1 zeigen,
Nicht wesentlich geiindert wiirde der Verlauf der Stromlinien, wenn

einzelne Teile auf dem Boden nicht genau aufliegen (Fig. 292 Ay),
sondern sich nur in sehr groBer Nihe vom Boden befinden. Fiir den
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Fall. daB das Netz nicht als Erdleitung, sondern als Gegengewicht ver-

wendet wird, ist in Fig. 203 der ungefihre Verlauf (?er elektr;-sic];en
Induktionslinien und Stromlinien dargestellt. Er ist enta?c eden
giinstiger: die Stromung im Erdboden erfolgt. ungefihr soé wie ];Vler:;
das Netz durch ein iiberall mit dem Boden leitend verbundenes Ble
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gleicher Grofe ersetzt wire. Ein Zusammendringen der Stromlinien
findet nirgends statt. ]

Wesentlich ist dabei aber, dafl das Netz wirklich vom Boden isoliert
ist. Ist an irgendeiner bestimmten Stelle ein Isolationsfehler vorhanden, so sind
zwei Fille moglich. Entweder der Isolationsfehler reprisentiert immer noch einen
sehr gro Ben Widerstand (z. B. feuchter Porzellanisolator): dann werden die
Stromverhiiltnisse nur wenig geéindert; es kommt aber zu den iibrigen Energie-
verlusten noch derjenige in dem hohen Widerstand hinzu. Oder der Widerstand
ist sehr klein (z. B. iiberschlagender Funke): dann kann ein sehr groBer Teil des
Stroms an.der betreffenden Stelle zum Boden gehen und man ndhert sich dann
dem ganz ungiinstigen Falle von Fig. 200.

A

Fig. 202,

d. Sowohl fiir den Verlauf der Stromlinien und ihre Dichte, als
fiir die Energie, welche sie verbrauchen, spielt das Leitvermégen
des Erdbodens eine wichtige Rolle. Es existiert im allgemeinen
immer ein kritischer Wert des Leitvermogens, der bei
vorgegebener Antennenform und Frequenz einen maximalen Energie-
verlust ergibt. Ist das Leitvermogen besser oder auch schlechter als
dieser kritische Wert, so ist der Energieverbrauch geringer.

Fig. 203.

Wenn das Leitvermogen der Erde z. B. durch Witterungseinfliisse
sich andert, kann der Verlauf der Stromlinien in der Erde, die
Diimpfung und unter Umstiinden auch die Frequenz der Schwingung
eine Anderung erfahren. Die Erde stellt also ein variables Element in
der ganzen Anordnung dar, und zwar gleichgiiltig, ob es sich um eigent-
liche Erdung oder Gegengewicht handelt. Nur wo die Erde immer ein
sehr gutes Leitvermogen besitzt (Seewasser, sehr nasser Boden), wird
ein Einfluf der Witterung unmerklich sein.
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e. Fithrt man einen iiquivalenten Widerstand 9, ein durch die
Bedingung, daB %R,J%. der sekundliche Energieverbrauch durch die
Erdstrome ist, wenn J den Strom am FuBpunkte der Antenne bedeutet,
so ist nach a und b ohne weiteres klar, daf dieser ,Erdwiderstand” R,
auBer von der Beschaffenheit des Bodens und der Art der Erdung von
allen denjenigen Faktoren abhiingen muB, durch welche das elektrische
Feld in der Erde bestimmt ist, also insbesondere von der Form der
Antenne und der Frequenz der Schwingungen. — Uber die Bestimmung
von R, vgl. 100 d. '

Versuche mit einer Schirmantenne haben gezeigt, dafi R, wichst mit der
Frequenz der Schwingungen, dagegen bei Verwendung eines Gegengewichts ab-
nimmt, wenn die Hohe desselben iiber der Erde vergrofiert wird. In allen Fillen

war der Erdwiderstand bei Verwendung eines Gegengewichts kleiner als bei einer
Erdung der Form Fig. 193 (H. True )

96. Ungeerdete Antennen fiir Luftschiffe’").

a. Fiir Luftschiffe, bei denen jede Form der Erdung ausgeschlossen
ist, sind unter anderen folgende Antennenformen versucht worden:

1. Die Antenne, ein aus der
Gondel heraushiingender Draht, als
Gegengewicht die Gondel mit ihren
Metallteilen (Motoren), davon isoliert
der Ballon.

2. Ebenso, aber als Gegengewicht
sowohl die Gondel, als auch das da-
AL A mit verbundene Metallgerippe des Bal-
4 lons (Zeppelinluftschiff) oder

eine leitende Hiille des Ballons.

3. Die Antenne besteht aus einer
¢ Art L e ch e rschen Systems mit zwei
ungleich langen Drihten*) (Fig.204)
(H. Beggerow): der eine Draht
(a; by) wird z. B. =1/, Wellenlinge der
Schwingungen, der andere a, D =%/,
Wellenlingen gemacht. Die Schwin-
gungen werden bei A in der Gondel erregt, bei A und C sind Spannungs-
knoten (vgl. 72¢2 und 24 a). Fiir die Strahlung kommt nur der Teil

e

D

Fig. 204.

*) Die durch isolierende Stiicke in demselben Abstand voneinander ge-
halten werden.

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 8. unverinderte Auflage. 13



