Betrachtungen iiber Balune (1)

Spannungs-, Strom-
oder Hybrid-Balun?

Hans-Joachim Brandt, DJ1ZB

Hithnerleitergespeiste Antennen sind bei Funkamateuren nach
wie vor sehr beliebt, vor allem wegen ihrer Mehrbandigkeit auf
Kurzwelle und ihrer geringen Beeinflussung elektronischer
Gerdte in der Umgebung. Besonders der zweite Grund verlangt
einen moglichst symmetrischen Betrieb der Hiihnerleiter, aber
wie man dies am besten erreicht, wird immer noch kontrovers

diskutiert.

inige finden den alten Span-
E nungsbalun fir ausrelchend, an-

dere schworen auf den Stromba-
lun, wieder andere halten nur das kom-
plett symmetrisch ausgefiihrte Anpass-
gerdt fir geeignet. Aber selbst bei de-
nen zeigte eine Kontrolle der Symme-
trie bereits, dass sie nicht immer erfdl-
ien, was man von jhnen erwartet.
Um mir diese kontraren Meinungen zu
erkldren, wollte ich das Thema zunichst
mit  einem Computer-Simulationspro-
gramm untersuchen. Solche Programme
missten ja alle derzeit bekannten Er-
kenntnisse und Regeln der Elektrotech-
nik enthalten und wiirden mir mehr all-
gemeingiiltige Hinweise liefern als per-
sonliche Erfahrungen einzelner. Schon
1984 hatte ich im QRL das Programm
»oupercompact” der damaligen Fa. Com-
pact Software kennen gelernt. Heute
steht mir der auch schon betagte ,ARRL
Radio Designer zur Verfiigung, eine ab-
gespeckte Version von Supercompact auf
zwei 1,4-MB-Disketten, entstanden in
Zusammenarbeit der ARRL mit dem da-
maligen Présidenten von Compact Soft-
ware, Prof. Dr Ulrich Rohde, DJ2LR.
Auch mit diesem Programm lassen sich
Schaltungen fiir die Antennenanpassung
und fiir Baluns simulieren, und ich war
gespannt, welche Ergebnisse ich erhalten
wiirde.

Testschaltung mit-
asymmetrischem Anpassgerat

Da die infrage kommenden Baluns in der
Praxis ohnehin mit einem Anpassgerat
zusammen arbeiten miissen, wurde
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gleich die Schaltung In der bekannten T-
Form in die Testschaltung Bild 1 mit ein-
bezogen. Der ARRL Radio Designer kann
nur mit asymmetrischen Quellen und
Lasten arbeiten und Kennt zwei Arten
von Ubertragern. So dient der Typ , TRF*
hier mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1:1
etnmal zur Einkopplung der an BNC2 an-
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liegenden asymmetrischen Last als sym-
metrische Last fiir den Balun (als idealer
Upertrager, ohne Angabe einer [ndukti-

vitdt) zwischen den Punkten P1 und P2.
Auch fir den mit , T-ISN" bezeichneten
Ubertrager geniigt ein TRE Das TSN
stammt aus der drahtgebundenen Nach-
richtentechnik und eignet sich auch hier
ausgezeichnet zum Bewerten der Sym-
metrie am Ausgang des zu testenden Ba-
luns zwischen Pl und P2. Die asymme-
trische Impedanz der Messanordnung, al
so die Leiter P1 und P2 parallel geschaltet
gegen Masse gerechnet, wurde am Aus-
gang BNC3 stets als %4 der an BNC2 lie-
genden Last gewdhlt. Nur so konnten vor
allem beim niederohmigen Lastwider-
stand von 50 ) sinnvolle Ergebnisse er-
zielt werden. Die zu testenden Baluns da-
gegen werden mit dem Ubertragertyp
»MUI“ dargestellt. Bej ihm kann man eine
Induktivitdt eingeben und einen Kopp-
lungsfaktor zwischen den Spulen. Wie
bringt man nun eine solche Testschaltung
zum Laufen? Zundchst muss man ein Pro-
gramm schreiben, das den Messaufbau
beschreibt und mit welchem Ziel die va-
riablen Elemente des Anpassgerates opti-
miert werden sollen. Dazu gehort, dass
der Queliwiderstand 50 Q) betrigt, wel-
che Durchgangsddmpfung und Riickfluss-
démpfung bei der Testfrequenz ange-
strebt wird und in welchen Einheiten an
den Ausgingen gemessen werden soll.
Das bleibt fir alle Untersuchungen
gleich. Fiir jede Untersuchung extra ein-
geben muss man den Testfrequenzbe-
reich und die Lastwiderstinde am Aus-
gang BNC2 und BNC3. Bei Hiihnerlei-
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Bild 1:
Balun-Testschaltung
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tern kommen ja an BNC2 Werte zwi-
schen etwa 50 Q) und durchaus 5000 Q
vor. Dann kann man eine Optimierungs-
funktion des Programms nutzen, mit de-
ren Hilfe sich die Abstimmelemente des
Anpassgerites so einstellen, dass der ein-
gegebene Lastwiderstand, wie bei einem
automatischen Tuner, optimal angepasst
wird. Danach gibt man ein, was an wel-
chen Ausgédngen gemessen werden soll
und in welcher Form. Das Programm
stellt dann z.B. fiir unsere Interessen die
Durchgangsddmpfung und die Riickfluss-
didmpfung (eine andere Bewertung fiir
das SWR) zwischen Eingang und Aus-
gang des Anpassgerdtes einschlieBlich des
zu testenden Baluns dar sowie die Sym-
metrieddmpfung zwischen Eingang und
dem Ausgang BNC3, alles in Form ver-
schiedenfarbiger Kurven auf einem in
Frequenz und dB geeichten Diagramm.
Das liest sich zunéchst alles recht kompli-
ziert, und es braucht auch seine Zeit, bis
man sich in so ein Programm gentigend
eingearpeitet hat. In Forschung und
Industrie arbeitet man mit derartigen Me-
thoden schon seit lingerem rechtintensiv
und spart bei der Entwicklung viele Ver-
suche und damit Zeit und Geld. Wer da-
riiber naheres wissen mdéchte, sei an [1)
verwiesen. Uns soll hier vor allem interes-
sieren, welche Aussagen zu welchem Ba-
luntyp man mit solchen Simulationen ge-
winnen kann.

Spannungsbalun

Meine erste Anregung zum Spannungs-
balun fiir die Speisung unserer Delta Loop
im Feldday von C13 fand ich in |2|. Heu-
te hat er einen schlechten Ruf, nicht un-
bedingt gerechtfertigt, wie sich zeigen
wird. Dazu kommt, dass manche OMs
immer noch Schwierigkeiten mit dem
Verstindnis seiner Funktion und seiner
Dimensionierung zu haben scheinen. Be-
kannter ist der Entwurf von Ubertragern
fiir definierte Impedanzen, also fir einen
bestimmten Wellenwiderstand oder eine
bestimmte ohmsche Belastung. Bei ihnen

soll der Blindwiderstand X, der Wicklung
auf der tiefsten zu {ibertragenden Fre-
quenz mindestens vier Mal so hoch sein
wie die anzupassende Impedanz Z. Denn
erst bei dem Verhdltnis X /Z = 4 ist das
SWR auf der tiefsten Frequenz mit einem
Wert von 1,1 ausreichend niedrig, bei
X(/Z = 3 betrdgt es noch [,39. Zu hohe-
ren Frequenzen hin ist diese Anpassung
breitbandig, bis die Wicklungskapazitét
eine obere Grenze setzt.

Wollten wir dieses Rezept auf den Span-
nungspalun iibertragen, kdamen wir ins
Schwimmen. Abgesehen davon, dass ein
Blindwiderstand vom Vierfachen von
5000 Q ein extrem hoher Wert wire, ha-
ben wir es bei der [mpedanz am Ende ei-
ner Hiihnerleiter nicht mit einem festen
Ohmwert zu tun, sondern mit nicht defi-
nierten Impedanzen, die je nach Anten-
ne, Frequenz sowie Typ und Linge der
Hiihnerleiter zwischen etwa 50 ) und
5000 € variieren konnen. AuBerdem
kénnen noch Blindwiderstinde vorhan-
den sein, aber die lassen sich mit dem An-
passgerat in der Regel kompensieren; die-
ses Problem wurde daher nicht extra un-
tersucht. Im Gegensatz zur iblichen An-
wendung eines Ubertragers braucht die
Anpassung einer Antenne auch nicht
breitbandig zu sein, denn sie wird ja mit
dem Anpassgerdt und dem Balun auf die
Sendefrequenz abgestimmit.

Die Dimensionierung des Spannungsba-
lun fiir nicht definierte Impedanzen
dhnelt der von Réhrenendstufen mit Pa-
rallelschwingkreis im Ausgang. Die PA
mdge einen Arbeitswiderstand von 5000
Q haben. Ublicherweise wihlt man eine
Schwingkreisgiite von 10. Die Spule er-
hilt dann einen Blindwiderstand von 500
Q; daraus wird fiir jedes Band die
bendtigle Induktivitét errechnet. Beim
Spannungsbalun zum Anpassen von
Hiihnerleitern geht man &hnlich vor.
Nehmen wir 5000 ) als hochohmigste
Belastung durch die Hiihnerleiter und las-
sen flir den Balun auf der tiefsten Fre-
guenz eine Giite von 10 zu, muss der Ba-

Srombalun 171

L
e

Generator 50 2 Lastwiderstang RL
anCia e Spannungsbalun 1.4
So0pF S0pF & |
(8] |
M " MU
- -
- —

Srombalun 1.4

Lastwaderstand RL/A Andere Baluns zum Testen

Jun ebenfalls einen Blindwiderstand von
500 ) haben. Wird die Hithnerleiter nie-
gerohmiger, wird auch die Giite niedriger.
Auf den hoheren Bdndern steigt der
Blindwiderstand der Balunspule und die
Giite sinkt ebenfalls, denn im Gegensatz
zur PA wird die Induktivitit des Span-
nungsbaluns ja nicht umgeschaltet.

Aus dem errechneten Blindwiderstand
von 500 € ergibt sich bei 1,8 MHz fiir
den Spannungsbalun eine [nduktivitat
von 44 pH. Ist die tiefste Betriebsfre-
quenz fiir die Antenne 3,5 MHz, geni-
gen 22 pH. In industriell gefertigten An-
passgerdten findet man aber auch Span-
nungsbaluns mit wesentlich kleineren [n-
duktivititen, bis herunter zu 10 pH. Die-
se Induktivitdt liegt parallel zur Hihrer-
leiter. Am Anpassgerat liegt bei einem tri-
filar gewickelten 1:1-Balun die gleiche In-
duktivitdt, bei einem bifilar gewickelten
1:4-Balun % dleses Wertes.

Bei einem flexiblen Anpassgerat ist es im
Grunde egal, ob man einen 1:1- oder ei-
nen 1:4-Balun benutzt. Mir ist aber ein
Fall eines automatischen Anpassgerétes
bekannt, dessen gesamte, als L-Glied ge-
schaltete Spulenkette von 20 pH auf 80
m nur einen Realteil bis maximal 2000 )
anpassen kann (auf 160 m nur 1000 Q).
Die zur Verfiigung stehende Antenne hat-
te aber auf 80 m in Parallelschaltung ge-
sehen einen Realteil von etwa 4000 Q.
Daher funktonierte ein 1:4-Balun, ein
1:1-Balun nicht mehr. Zudem muss ein
auf einen hoheren Realteil abgestimmtes
Anpassgerat mit héherer innerer Blind-
leistung arbeiten; das verringert die Band-
breite der Abstimmung und verursacht
héhere Verluste. Insofern diirfle der 1:4-
Balun generell die giinstigere Losung
sein; das Abstimmgerat wiirde mit weni-
ger Blindleistung arbeiten, folglich wire
auch die Bandbreite der Anpassung
gofer. Aullerdem bendtigt die bifilare
Wicklung weniger Wickelraum als die tri-
filare.

Fiir Zweifler und Praktiker ist auch inte-
ressant zu erwdhnen, dass der Spannungs-
balun nicht nur ohmsche Widerstinde
transformiert, sondern auch Kapazititen.
Man braucht nur in einem Experiment
die eine Hilfte eines 1:4-Spannungsbaluns
mit einer Kapazitit zu beschalten, dann
kann man mit einem normalen Kapa-
zitdtsmesser die resultierende Kapazitat
auch auf der anderen Balunhilfte messen!
Diese resultierende Kapazitdt hingte
natiirlich ab vom Wert des Kondensators
selbst, von der [nduktivitat des Baluns und
von der Frequenz, mit dem der Kapa-
zitdtsmesser in diesem Falle misst. Ich ha-
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be das einmal mit meinem LC-Meter IB
von AADE probiert. Der Spannungsbalun
lisst also die Ausgangskapazildl eines
asymmetrischen Anpassgerdtes symme-
trisch an beiden Anschliissen der Hiihner-
leiter wirken!

Die Simulation eines 1:4-Spannungsba-
luns am Ausgang eines asymmetrischen
Anpassgerdtes mit einer Gesamt-Indukd-
vitdt von 10...44 pH ergibt in der Test-
schaltung eine sehr gute Symmetrie-
dimpfung (>50 dB} im gesamten Kurz-
wellenbereich; sie ist sogar praktisch un-
abhingig davon, ob der Lastwiderstand
hoch- oder niederohmig ist! Erst wenn
der HF-Querstrom durch den Balun oder
seine Glite zu gering wird, leidet auch die
Symmetrie. Der Querstrom ist natiirlich
frequenzabhingig und auf dem Uefsten
Band am hachsten. Trotzdem arbeitet die
hier fiir das unterste Band beschriebene
Dimensionierung des Spannungsbaluns
auch noch im 10-m-Band einwandfrei.
Trotz all dieser Vorzlige hat der Span-
nungsbalun fiir die Speisung von Hithner-
leitern einen gravierenden Nachteil: Un-
symmetrische Belastungen vertrigl er
iiberhaupt nicht; die Ausgangsstréme
werden dann entsprechend ungleich.
Gleichtaktstréme durch Einstrahlung von
der Antenne auf die Hihnerleiter kann er
ebenfalls nicht abdrosseln. Seine Indukt-
vitdt fiir Stréme, die auf beiden Leitern in
gleicher Stirke von der Antenne zum An-
passgerdt flieRen, wiirde sich zu Null
kompensieren!

Strombaluns

Der Nachteil des Spannungsbaluns hat
den Strombalun ins Spiel gebracht. Thn
gibt es meist in Form von 1:1-und 1:4-Ba-
luns. Thr Verhalten ist ganz anders. Bei
der Simulation geniigt es, ihre Symmetrie
auf der niedrigsten Arbeitsfrequenz zu be-
urteilen, fiir Amateurfunkzwecke also bei
1,8 MHz. Bei hheren Frequenzen ist die
Symrmetrie immer besser, solange die
Wickiung fiir die Arbeitsfrequenz noch
als Induktvitit arbeitet und die Wick-
lungskapazitdt nicht stért. Die Tabelle
zeigt die Ergebnisse der Simulationen. Zu
bestimmen war die erforderliche Balunin-
dukuvitit fiir eine Symmetrieddmpfung
von 20 dB und 30 dB, entsprechend 10:3
und etwa 30:1, in Abhangigkeit von der
zu symmetrierenden Last. Eine Symme-
trieddmpfung von 10:1 diirfte man mit
bloflem Auge an zwei in die Hiihnerlei-
tung eingefiigten Glithbirnchen gerade
noch erkennen, die Werte fiir 30:1 sind
mehr von grundsitzlichem [nteresse. Die
angegebene Induktivitat ist die einer ein-
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zelnen bifilaren Wicklung auf dem Uber-
tragerkern (egal ob man sie parallel ge-
schaltet misst oder jeden Draht einzeln}.
Das Ergebnis mag viele Uberraschen,
denn von einer solchen Dimensionierung
war meines Wissens bisher nirgends kon-
kret etwas zu lesen. Aber schon rein in-
tuitiv wird vielleicht folgende Erklarung
verstandlich: Bei guter Symmetrie liegt an
der Wicklung eines 1:1-Strombaluns die
Halfte seiner Eingangs- und Ausgangs-
spannung. Bei hochohmigerer Last muss
auch diese Wicklungsspannung mit an-
steigen konnen, und das bei geringem
Strom. Daher werden dann mehr Wick-
lungen bendtigt oder eben eine hdhere
Induktivitat.

Die Induktivitét eines Strombaluns muss
also mit der Hohe des Lastwiderstandes
.wachsen“, um die Symmetrieforderung
zu erfillen. Diese Bedingung wird leider
auch in |3| nur in recht allgemeiner Form
ausgedriickt, dass die Wicklung die Spei-
sequelle und die Last ,ausreichend” von-
einander entkoppeln miisse. Es geniigt al-
so nicht, einen Strombalun fiir 50 Q zu
dimensionieren, wo man noch gut mes-
sen kann, um dann anzunehmen, er
werde ebenso gut bei 1000 Q oder gar
5000 ) arbeiten.

An sich kann man Suombaluns auch oh-
ne ein Anpassgerat simulieren, weil bei
ihnen im Gegensatz zum Spannungsba-
lun keine Parallelinduktivitst zu kompen-
sieren ist. Aber dabej zeigen sich Schwie-
rigkeiten, die in der Praxis kaum zu {iber-
winden sind. Denn nach der Anschau-
ung, beim Strombalun handele es sich
um eine aufgewickelte symmetrische HF-
Leitung, sollte eigentlich der Wellen-
widerstand der bifilaren Wicklung dem
geometrischen Mitte) aus Eingangs- und
Ausgangsbelastung entsprechen. Diese
Forderung kann beim Bau von Baluns fiir
die Speisung von Hiihnerleitern gar nicht
erfiillt werden, da diese fiir eine Frequenz
oder Antenne niederohmig und fiir eine
andere hdherohmig ist und der Wellen-
widerstand des Baluns jedes Mal angepas-
st werden miisste. Beim 1:4-Strombalun
kommt noch hinzu, dass die am Ausgang
miteinander verbundenen ,mittleren”
Spulen bei falscher Eingangs- und Aus-
gangsbelastung in den Wicklungen zu un-
symmetrischen Strémen flthren. Der 1:1-

Tabelle

1-Guanella

AN

Generator 50 2
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Lastwiderstand RL
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BNC3

Strombalun kennt dieses Problem nicht.
Bei der Simutlation mit dem ARRL Radio
Designer kann man den Wellenwider-
stand der Balunwicklung nicht einge-
ben, nur den Koppelfaktor der Spulen.
Aber zweierlei féllt dabei auf: Ohne An-
passgerdl muss man den Koppelfaktor
exuem eng machen (k = 1}, damit die
Anpassung gut wird. Mit Anpassgerat
besteht diese Notwendigkeit nicht so
streng; das Anpassgerdt stimmt zwar et-
was anders ab, aber fiir die Abstimm(fre-
quenz wird immer (auch beim 1:4-
Strombalun) eine gentigend hohe Riick-
flussddmpfung erzielt. Offensichtlich
hilft das Anpassgerat dabei {iir eine gute
Anpassung des Balunweges mit (eventu-
ell durch Beeinflussung der Kapazitét
zwischen den Wicklungen}, auch wenn
dessen Wellenwiderstand nicht immer
den Regeln entspricht. Allerdings leidet
bei kleinerem Koppelfaktor die Symme-
triedampfung; sie kann aber bis zu ei-
nem gewissen Grade mit einem Strom-
balun hdherer Induktvitit wieder aus-
geglichen werden.

Die Simulationsergebnisse mit den hohen
Induktivitdten fiir Hihnerleitern mit
héheren End-Impedanzen lassen befiirch-
ten, dass die unvermeidliche Wicklungs-
kapazitit in den Strombaluns auf den obe-
ren Bindern zu Eigenresonanzen fiihrt
und dass man dann auf einen Balun nied-
rigerer Induktivitdt umschalten muss. Ein
mir bekanntes asymmetrisches Anpass-
gerdt enthélt als Ausgangsbalun einen
1:4-Guanella mit Induktivititen von
45 pH; nach der Tabelle erscheint das bei
tiefen Frequenzen flir mittlere Impedan-
zen noch knapp, aber fiir hdhere Bander
schon durchaus geeignet.

{wird fortgesetzt) bl

4-Guanella

Lastwiderstand RL/4

Bild 2:
Balun-vom-
Testschaltung

Tabelle:
Theoretisch bei

1,8 MHz erforderli-
che Induktivititen
von Strombaluns

in Abhéngigkeit von
der Last. Liegt die
tiefste Frequenz
héher, geniigen
entsprechend klei-
nere Induktivititen
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Betrachtungen iiber Balune (2)

Spannungs-, Strom-
oder Hybridbalun?

Hans-Joachim Brandt, DJ1ZB

Im ersten Beitrag wurden anhand einer Testschaltung
Spannungs- und Strombaluns betrachtet. Im Folgenden
' \ geht es um eine alternative Anwendung des
. * --_Strombaluns und den neuen Hybridbalun.

..

L)

eben der bisher besprochenen
N Verwendung von Baluns am

Ausgang von Anpassgeraten
gibt es ja noch den Vorschlag, vor den
50-Q-Eingang eines asymmetrischen
Anpassgerites einen Strombalun einzu-
fiigen und den heifen Anschluss und
das hochgelegte Gehduse des Anpass-
gerites als symmetrische Ausgdnge zu
benutzen (Bild 2, Teil 1). Als Vorteil
dieser Methode wird angefiihrt, ein 50-
Q-\Veg sei eben leichter zu symmetrie-
ren als ein hochohmiger. Auch dieses
Verfahren habe ich simuliert. Das Er-
gebnis bestdtigt die Aussage von Roy Le-
walleri, W7EL, zu diesem Thema [4), es
sei im Grunde egal, ob ein Balun am
Ausgang oder am Eingang eines
Anpassgerdtes angeordnel wird. Deutli-
cher gesagt ist das Ergebnis folgendes:
Ist das Ende der zu speisenden Hithner-
leiter niederohmig, genfigt auch am
Eingang ein Strombalun mit geringer
Induktivitat. Je hoher aber der Anpass-
widerstand der Hiihnerleiter wird, des-
to mehr Induktivitdt muss auch der
Strombalun am Eingang haben. Die Si-
mulation ergibt fiir den Strombalun in
Bild 2 die gleichen Induktivitétswerte
wie in der Tabelle (s. Teil 1). Mit die-
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sem Vorschlag ist also ebenfalls nichts
gewonnen, ganz abgesehen von den In-
stallations- und Sicherheitsproblemen
des hochgelegten Gehduses.

Was nun?

Fassen wir zusammen: Der Spannungs-
balun symmetrierl Lasten unterschiedli-
cher Impedanzen im gesamten Kurzwel-
lenbereich gut, bietet aber keine Hilfe ge-
gen unsymmetrische Lasten und Gleich-
takistrome auf der Hiihnerleiter. Der 1:1-
Strombalun wire eine ideale und in Zu-
sammenarbeit mit einern Anpassgerat ei-
ne impedanzunabhdngige Drossel gegen
Gleichtaktstrome, hat aber in der Praxis
Schwierigkeiten beim  Symmetrieren
hochohmiger Lasten. AuBerdem trans-
formiert er nicht, was bei manchen An-
fennenanpassgeraten erwiinscht ware.
Die Verwendung eines festen 1:4-Strom-
baluns bei beliebigen Impedanzen er-
scheint wegen des Auftretens unsymme-
tischer Spulenstrdme eigentlich als ein
Missbrauch des  Strombalunprinzips,
auch wenn es in Verbindung mit einem
Anpassgerdt zu funktionieren scheint.
Die mit der Simulation ermittelten ho-
hen Induktivitdten fir Strombaluns sind
im Prinzip mit Ferritkernen durchaus zu
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realisieren, aber die Kernverluste miissen
Kklein bleiben (3). Das sind allem An-
schein nach die Griinde, weshalb die
Anwender von Hiihnerleitern bisher
weder mil dem Spannungs- noch mit
dem Strombalun am Ausgang eines
asymmetrischen Anpassgerdtes so rich-
tig zufrieden sind und das vollsymme-
trische Anpassgerdt der einzige Ausweg
schien.

Hybrid-Balun

In |5; 6] stellte ZSTAN seinen Hybrid-
Balun vor (Bild 3), eine Kombination
aus einem Spannungs- und einem
Strombalun. Aber im Gegensatz zur
derzeit in Automobilen praktizierten
Hybrid-Losung arbeiten beide nicht ab-
wechselnd, sondern zusammen. Jeder
tut das, was er selbst am besten kann
und nimmt dem anderen ab, was der
weniger gut kann. Der Spannungsbalun
symmeltriert die Last unabhdngig von
ihrer Impedanz, und der 1:1-Strom-
balun wird nicht mehr als Balun gefor-
dert, sondern schiitzt als Gleichtakt-
drossel den Spannungsbalun vor un-
symmetrischen Strémen. Mit diesem
Prinzip konnte ich mich nach den Er-
gebnissen meiner Simulationen schnell
anfreunden. Mit zwel Ringkernen ist
der Aufwand auch nicht héher als bei
einem 1:4-Guanella auf getrennten
Kernen. Zudem l3sst sich das ganze An-
tennensystem zum Ablciten statischer
Elektrizitdt am Mittelpunkt des Span-
nungsbaluns niederohmig erden; gera-
de diese Erdung scheint bei manchen
voll  symmetrischen  Anpassgerdten
noch ein Schwachpunkt zu sein. Der
[:4-Spannungsbalun von ZSIAN ver-
wendet zehn bifilare Windungen aus
hitzefestem Kupferlackdraht von etwa
1,6 mm Stirke auf einem Ferritkern
FT240-61, A-Wert 173. Seine Sum-
meninduktivitdt betrdgt 69 pH; sein
Spannungsbalun hat also noch etwas
mehr I[nduktivitdt als nach meiner
Dimensionierungsrege). Die Gleichtakt-
drossel  benutzt einen  Ferritkern
FT114-61 mit zehn bhifilaren Windun-
gen. Anhand des A -Wertes von 79,3
errechnet man eine Induktivitdit von
8 pH. ZS1AN betrachtet seine Dimen-
sionierung nicht als Optimum oder als
eine empfohlene Losung und schildert
auch keine Erfanrungen an ciner prakti-
schen Antenne. Aber nach seinen Mes-
sungen ergeben die 10 Windungen auf
jedem Kern im Bereich von 3,5...21
MHz einen Gleichtakiwiderstand von
500 € oder dariiber. Fir den Bereich
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Bild 3:
Hybrid-Balun
nach ZS1AN
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von 7...30 MHz empfiehlt er acht Win-
dungen; die Induktivitit der Gleich-
taktdrossel sinkt damit auf 5 pH. Benut-
zer von Anpassgeriten mit Spannungs-
balun konnten durch Nachschalten ei-
ner Gleichtaktdrossel auf einfache Weij-
se die Symmetrie ihrer Anpassung ver-
bessern.

Zudem entsprechen die von ZS1AN an-
gegebenen Ringkerne der Empfehlung
von W2FMI |3|, fir verlustarme HF-
Baluns Ferrite mit einer Permeabilitat
von 50...300 zu verwenden (der Wert
fiir das Material 61 ist 125). W2FMI
schlieft aber nicht aus, dass es im Ver-
lauf der technischen Entwicklung ein-
mal geniigend verlustarme Ferrite
hoherer Permeabilitdt geben konnte.

Spannungsbalun 1:4

12 V/10 W eingefiigt. Mit einer Sym-
metrierung nach Bild 2 hatte er eben-
falls keine befriedigende Losung finden
konnen. Flir weitere Experimente nach
Bild | hatte er schon einen 1:4-Span-
nungsbatun mit einer bifilaren Wick-
lung von. je 4 pH sowie [:1-Strom-
baluns mit 27 pH, 100 yH, 200 pH und
sogar 500 pH gewickelt. Die mit dem
Spannungsbatun alleine erzielbare Sym-
metrie war nicht zufriedenstellend. Der
Strombalun 100 uH lieferte eine ein-
wandfreie Symmetrie von 1,8...10 MHz
mit Ausnahme von 3,5 MHz, wo
200 pH erforderlich waren. Warum?
Beim Aufbau seiner Antenne hatte
Thilo leider versdumt, die genaue Lange
der Speiseleitung zu messen, sodass er

Strombalun 1:1

—<

Hihnerleiter

MUI

D
Anpassgerat ¢l
asymmetrisch ¢l

MUI

Das trifft moglicherweise auf das Ferrit-
material 4W620 [9] zu, das als Ring-
kern unter den Bezeichnungen RKI
und RK3 auch bej [8] bezogen werden
kann. Erste eigene Versuche mit diesem
neuen Material als Trenniibertrager fie-
len zwar zugunsten des Materials 4C65
aus, das dem Material 61 3hnlich ist.
Hier gibt es also noch ein Feld fiir wei-
tere Versuche; der héhere A -Wert des
neven Materials bietet genligend An-
reiz dazu, und als Strombalun oder
Gleichtaktdrossel wird der Ferritkern
nicht so gefordert wie bei einem
Trenniibertrager.

Die ersten praktischen Ergebnisse nach
diesen Erkenntnissen lieferte eine
Zusammenarbeit mit Thilo Kootz,
DLOKCE, von der Technischen Ver-
bandsbetreuung des DARC. Dienstlich
habe ich des Ofteren mit ihm zu tun,
und so ergab es sich fast von selbst, dass
wir auch {iber seine Symmetrieproble-
me sprachen. Er verwendet fiir die Bén-
der 1,8...10 MHz einen hiihnerleiter-
gespeisten Dipol von 2 x 23 m Lénge,
die 23 m v-férmig mit zwei Drihten
gespannt, zur Erhéhung der Antennen-
kapazitél bei 1,8 MHz. Zur Beurteilung
der Symmetrie hatte er am Speisepunkt
der Hiihnerleiter zwei Halogenlampen

<

die Antenne nicht simulieren konnte.
Da aber sein Anpassgerat MFj-089C an-
hand der Beschreibung eine recht
genaue Bestimmung der bei der An-
passung gewahlten L- und C-Werte er-
laubt, errechneten wir aus den mit dem
Spannungsbalun erhaltenen Einstellun-
gen fir 3,65 MHz die Impedanz der
Hiihnerleiter am Ausgang des Anpass-
gerdtes zu 83 Q) —j260 ), was jn Paral-
lelschaltung 897 £ reell und 286 Q) ka-
pazitiv entspricht. Diese Werte, die am
Speisepunkt der Hihnerleiter vier mal
so hoch anzusetzen sind, waren die
hochohmigsten von allen B&ndern, und
das erklérte nach der Tabelle die Not-
wendigkeit einer hdheren Induktivitit
fur den Strombalun avf 80 m. Im Hin-
blick auf den Rybridbalun bat ich ihn,
auch einmal die Kombination seines
Spannungsbaluns mit einem seiner
Strombaluns zu probieren. Da geniig-
ten bereits die vornandenen 27 pH, um
von 1,8...10 MHz eine einwandfreie
Symmetrie zu erzielen. Damit zeigte
der Hybridbalun schon seinen groRen
Vorteil: Die Induktivitdt fir die
Gleichtaktdrossel kann erheblich nied-
riger ausfallen als fir einen ebenso gut
wirkenden, aber allein arbeitenden
Strombalun.

Fiir weitere Versuche wickelte Thilo
noch einen Spannungsbalun mit bifilar
15 Windungen Teflonlitze AWG14 auf
einen Ferritkern T60/38/13 von Fer-
roxcube |7) mit einer Induktivitat von 2
»x 40 yH sowie eine Gleichtaktdrossel
mit bifilar 16 Windungen Teflonlitze
auf zwei gestapelten Ferritkernen
T60/38/13 mit 90 pH. Der neue Span-
nungsbalun alleine ergab eine gute
Symmetrie von 1,8...10 MHz mit Aus-
nahme von 3,5 MHz. Dann kombinier-
te er ihn mit der 90-pH-Gleichtakt-
drossel. Damit war die Symmetrie von
1,8...14 MHz einwandfrei. Auf 21 MHz
konnte wieder gute Symmetrie erzielt
werden, dariiber nicht mehr. Fir die
oberen Binder waren die 90 pH offen-
sichtlich zu viel. Aber fiir seinen Dipol
und die Béinder },8...10 MHz wollte
Thilo den Strombalun beibehalten. Bei
seinen ersten hochinduktiven Baluns
war ihm jedoch bei maximaler HF-Lejs-
tung eine deutliche Erwdrmung aufge-
fallen. Diese waren noch mit Lautspre-
cherlitze gewickelt, und vor allem diese
Litze schien warm zu werden. Daher
baute er noch einen Strombalun mit
bifilar 15 Windungen Teflonlitze
AWG)4 auf zwei gestapelten Ringker-
nen RK1 |8; 9] und erreichte eine In-
duktivitdit von 545 pH. Damit ergab
sich am Dipol eine sehr gute Symmetrie
im Bereich von 1,8...25 MHz, kombi-
niert mit dem Spannungsbalun von
2 x 40 pH, aber nurvon 1,8...21 MHz.
Aber fiir seine Zwecke bis 10 MHz
reicht der beschriebene Strombalun ja
vollkommen aus.

Und bei mir?

Meine hihnerleitergespeiste Antenne
ist ein liegender Quad fiir 80 m, der
{iber ein selbst gebautes asymmetri-
sches Anpassgerét auf allen Bandern bis
10 m mit maximal 100 W betrieben
wird. Eine Ecke der Quad-Antenne
liegt iiber dem Dach, zum Schornstein
verspannt; dort wird er auch gespeist,
die drei anderen Ecken h&ngen {ber
Zugfedern an Baumen. Die Hiihnerlei-
ter hat eine Gesamtlinge von etwa 7 m
und ist auf dem Dach am geerdeten
Fernsehmast mit zwei Zindkerzen ge-
gen Uberspannungen geschiitzt. Von
dort fiihrt sie durch zwei mit Silikon ab-
gedichtete Plastikschlduche unter den
Ziegeln hindurch in den Oberboden
zum Balun. Mit einem etwa 3 m Jangen
dicken 75-€2-Kabel geht es dann weiter
ins Shack zum Anpassgerat. Ich betrei-
be meinen Balun also abgesetzt vom
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Antennenanpassgerat; die US-Amerika-
ner sprechen in einem solchen Fall von
einem ,remote balun“. Eine Firma [11;
12] hat sich auf derartige Installationen
spezialisiert; die Texte im Internet sind
aber technisch wenig ergiebig und deu-
ten lediglich an, dass man zurzeit offen-
bar einen Strombalun favorisiert. Bei
diesem Betrieb wird das Kabel zwi-
schen Anpassgerdt und Balun zwangs-
laufig mit hohem SWR betrieben; dafiir
vermeidet man das offene Zweidrahtka-
bel im Shack. Die ideale Verbindung
ware eine unsymmetrische Reusenlei-
tung, die natlirlich wegen ihrer GroRe
nicht tragbar ist.

Sofern es fiir eine solche Installation
Uiberhaupt ein ideales Kabe! gibt, sollte
es verlustarm und nicht zu lang sein so-
wie wenig Kapazitdt bzw. einen hohen
Wellenwiderstand und vor allem hohe
Spannungsfestigkeit haben. Die bei uns
nicht handelsiiblichen Kabe] RG-63
und RG-]33A kidmen diesen Forderun-
gen wohl am néichsten. Sonst bleiben
nur die 75-Q-Kabel RG-6, RG-11 oder
RG-216 mit 4000 V Spannungsfestig-
keit. Nebenbei bemerkt spelse ich auch
meine Langdrahtantenne vom Anpass-
gerdt aus Uiber ein 3 m langes 75-Q2-Ka-
bel, ohne Balun; ihr Gegengewicht in
Form eines Drahtnetzes befindet sich
ebenfalls auf dem Oberboden, an ihm
ist der Kabelschirm geerdet.

Eigene Experimente

Fiir Balun-Experimente ist mein fens-
terloser Oberboden denkbar ungeeig-
net, denn zum Montieren von Bau-
teilen muss ich dort auf allen Vieren
kriechen und eine Arbeitslampe mit-
nehmen. Daher habe ich mich mit dem
Symmetrieproblem erst befasst, nach-
dem ich eine neue und mir einleuch-
tende Losung in Aussicht hatte. Immer-
hin kann ich im dunklen Oberboden
die Helligkeit zweier in die Hiihnerlei-
ter eingeschleifter Glithlampen von der
Einstiegsluke auf einer Leiter stehend
aus einer Entfernung von 2,5 m ganz
gut erkennen. Also fligte ich erst einmal
mit Fassungen zwei Fahrradlampen
6 V/3 W ein und machte eine Bestands-
aufnahme. Um die Lampen zum Leuch-
ten zu bringen, war je nach Band eine
HF-Leistung zwischen 20 W und 80 W
erforderlich. Auf den Bandern, auf
denen die hohe Lejstung bendtigt wird,
ist die Hihnerleiter am Speisepunkt
hochohmig, und bei 20 W fliet dort
zu wenig Strom, um die Lampen
zum Leuchten zu bringen. Auf
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3,5/10/14/18/21 MHz war die Sym-
metrie mit dem seit 1996 benutzten

1:1-Spannungsbalun mit einer trifilaren

Wicklung von je 3 uH gut, auf
7/24/28 MHz nicht. Ein 1:4-Balun mit
einer bifilaren Wicklung von je 4,8 pH
hatte Probleme bei 24 MHz und
28 MHz, ganz leicht auch bei 7 MHz
und 10 MHz. Ein weiterer Spannungs-
balun mit einer bifilaren Wicklung von
je 12 uH hatte nur leichte Probleme bei
7/10/24/28 MHz. Bei den 1:4-Baluns
waren die Einstellungen meines An-
passgerates natiirlich ganz anders, aber
Schwierigkeiten gab es nicht.

Der alte 1:]-Balun, kombiniert mit ei-
ner Gleichtaktdrossel von 22 uH, lie®
die Lampen auf allen Bindern gleich
hell leuchten; bei 25 uH gab es eine
Unsymmetrie nur bei 28 MHz, fiir die-
ses Band hatte die Gleichtakidrossel of-
fenbar zu viel Induktivitit. Der 1:4-
Spannungsbalun mit 2 x 4,8 uH zeigle
zusammen mit der Gleichtaktdrossel
von 22 pH auf 24 MHz eine leichte
Ungleichheit. Daraufhin wurde die
Gleichtaktdrossel auf 16,5 pH redu-
ziert. Damit war das Problem bei
24 MHz behoben, aber es tat sich ein
neues bei 3,5 MHz auf. Die so redu-
zierte Gleichtaktdrossel arbeitete aber
mit dem 1:4-Spannungsbalun mit 2 x
12 pH auf allen Bindern einwandfrei.
Dieser Spannungsbalun hoherer Induk-
tivitdt, wie ihn auch ZS1AN angibt, hat
also fiir die Symmetrie offenbar Vorteile.
Dieser hatte sich bei meinen Simulatio-
nen nicht gezeigt, aber der eigentliche
Grund diirfte praktischer Natur sein:
Fur die Simulation werden die beiden
gekoppelten Spulen mit exakt gleicher
induktivitit eingegeben. In der Praxis
aber gehen bei kleinen Induktivitdten
die Lingen der unvermeidlichen An-
schlussdrahte stirker in die Gesamtin-
duktivitit ein als bei Spulen héherer In-
duktivitit; dadurch konnte sich bei Ba-
luns niedriger Induktivitét in der Praxis
eine schlechtere Symmetrie ergeben.

Endgiiltige Losung

Im Grunde habe ich mich gefreut, dass
sich mein alter 1:1-Spannungsbalun
ebenfalls fiir den Hybrid-Balun eignet
und dass ich die Lange der Hiihnerlei-
ter nicht verandern musste. Trotzdem
wollte ich bei dieser Gelegenheit auf ei-
nen |:4-Balun umriisten, weil dann auf
dem strapazierten ,Remote“-Kabel zwi-
schen Anpassgerat und Balun nur die
halbe HF-Spannung anliegt und die An-
passung breitbandiger sein misste. Die
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Herkunft der bei den Versuchen be-
nutzten Ringkerne war mir unbekannt;
den A -Werten nach diirfte es sich aber
um Kerne handeln, die den Ferritmate-
rialien 6] oder 4C65 entsprechen. So
kaufte ich auf der HAM RADIO zwei
Ringkerne TX36/23/15 |7|. Thr nomi-
naler A;-Wert ist 170 nH/w?; nach-
gemessen hatte ein Exemplar 150 und
der andere 160. Den ersten bewickelte
ich in Anlehnung an meinen letzten
Vorversuch mit bifilar zehn Windungen
Teflonlitze AWG18; das ergab eine In-
duktivitat von 15 pH je Spule oder in
Reihe geschaltet 60 pH, das wurde der
Spannungsbalun. Den zweiten Kern be-
wickelte ich mit bifilar 11 Windungen
der gleichen Litze; als Induktivitét wur-
den je 19 pH gemessen, und das wurde
die Gleichtaktdrossel. Diese Losung
(Bild auf S.337) funktionierte auf An-
hieb auf allen Bandern; alleine die
Ubertragung der Induktivitit der Ver-
suchsbaluns auf die endgiltigen Ring-
kerne brachte den Erfolg.

Worst-Case-Simulationen

Wiirden aber meine Ergebnisse so ohne
Weiteres auf andere Hiihnerleiterinstal-
lationen 0bertragbar sein? Bei Thilo
schien das durchaus so. An meinem
Wohnort zeigte die Delta Loop von Adi,
DCOAF, mit 81 m Umfang fiir optimale
Symmetrie lediglich eine Tendenz der
Gleichtaktdrossel zu einer hoheren In-
duktivitat als 19 pH, vietleicht weil die
Speiseleitung nicht genau in der Mitte
einer der drei Seiten angeschlossen ist.
Also wurden zur Beantwortung dieser
Frage weitere Simulationen unter An-
nahme von Extremwerten vorgenom-
men. Die neue Testschaltung enthie]t
ein Anpassgerat und jeweils einen
Baluntyp und verwendete zur Strom-
messung in den symmetrischen Aus-
gangen ,spannungskontrollierte Span-
nungsquellen” (im ARRL Radio Designer
VVG genannt) mit Messwiderstinden
von 1 ). Mit einem dritten VVG wurde
die erdfreie Ausgangsspannung des An-
passgerates {iber einen Messwiderstand
von 50 k&) erfasst. Als Lastwiderstin-
de wurden wieder 50 2, 500 Q und
5000 € gewihlt, die im Verhiltnis 3:2
und 4:1 zum Erdpotenzial geteilt wur-
den, um eipe unsymmetrische Belas-
tung zu erzeugen.

Zunlchst sollten die genannten Lastwi-
derstande allein mit einem Strombalun
soweit symmetriert werden, dass in der
grafischen Darstellung beide Stromkur-
ven praktisch Ubereinander lagen. Die
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Die Radials miissen
unbedingt Kontakt
mit dem FuRpunkt
der Antenne haben
und mit einem
6-mm-Gewinde
versehen sein, um
eingeschraubt
werden zu kénnen

Ergebnisse gleichen denen der Tabelle
(Teil 1). Die erfordertiche Induktivitdt
hangt beim Strombalun also von der
Hohe des Lastwiderstandes und der
tiefsten Betriebsfrequenz ab, aber nicht
von etwaigen Unsymmetrien. Beim Hy-
bridbalun dagegen zeigte sich unter
Beibehaltung des Spannungsbalun von
2 x |15 pH, dass die I[nduktivitdt der
Gleichtaktdrossel flir die gleiche Sym-
metrieforderung sowohl von der Héhe
des Lastwiderstandes und der tiefsten
Frequenz abhéngt als auch von den Un-
symmetrien. Fir den Extremfall einer
unsymmetrischen Last von 4000 Q
plus 1000 Q lieferte die Simulation
fir 3,5 MHz einen Hdéchstwert von
300 pH, also etwa die Hilfte dessen,
was man flir einen allein arbeitenden
Strombalun ansetzen misste.

/l % " Tipp&'icks

Antenne mit Hahn
als Dachkapazitat
Wer ein Problem mit seiner Funkanten-
ne hat, von dngstlich ,strahlengefahr-

deten Mitbewohnern“ beobachtet wird
oder ein ,heimlicher Funkamateur”
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Um derart hohe Induktivitdten zu um-
gehen, wiren also Hithnerleiterlangen,
die den Hybridbalun auf tiefen Fre-
guenzen hochohmig belasten, mdg-
lichst zu vermeiden. Meine Quad-Loop
mit 7 m Speiseleitung habe ich durch
den Balun hindurch mit einer asymme-
trischen Messbriicke vermessen; da-
nach endet meine Hiihnerleiter auf 80
m unter Berlicksichtigung der 1:4-
Transformation des Hybridbaluns mit
einer Impedanz von 1800 Q. Trotzdem
komme ich noch mit einer Gleichtakt-
drossel von 19 pH aus, sodass mir das
Simulationsergebnis recht hoch er-
scheint. Oder aber es gehort schon eini-
ges dazu, eine Hiihnerleiterantenne so
schlecht aufzubauen, dass sich eine Un-
symmetrie von 4:] ergibt. Daher sollte
jelzt erst einmal die Praxis das Sagen

sein méchte, sollte sich das folgende
Gebilde anschauen. So kann eine \/4-
Antenine auch aussehen — mit einem
Hahn als Dachkapazitit. Die Antenne jst
eine \/4 fir 2 m und 1% A fir 70 cm.
Die Linge des Strahlers betrdgt 52 cm,
die vier Radiale sind 50 cm lang — also im
Grundaufbau eine klassische GPA.

Ich habe mich bemilht, die Antenne so-
weit wie méglich aus handelsiblichen
Materialien anzufertigen. Der eigentli-
che Antennenteil ist aus 4 mm Mes-
singrohr mit einem Anpass-Stup am
oberen Ende, denn der Strahler muss
fir beide Bander sehr feinfiihlig auf ein
niedriges SWR eingestellt werden.

Den FuBlpunkt der Antenne bildet eine
Kabelkupplung entweder fiir PL- oder
N-Stecker, je nach vorhandenem Spei-
sekabel. In das eine Ende wird das Mes-
singrohr gesteckt und verldtet. Das un-
tere Ende dient als Verbindung mit dem
Speisekabel.

Das ganze wird dann in einem Kunst-
stoffrohr aus PVC oder Glasfaser unter-
gebracht. Das Verbindungsteil zur
Mastbefestigung besteht ebenfalls aus
Kunststoff, in welches dann das Kunst-
stoffronr mit der Antenne geschoben
wird. Auch die Radiale aus 6 mm Alu
Rundmaterial werden dort mit einer
Neigung von 30° befestigt.

Sie haben an einem Ende ein 6-mm-Ge-
winde und werden in das Verbindungs-
teil geschraubt, sodass sie mit dem
Kupplungsteil verbunden sind und das
Gegengewicht zum Strahler bilden und
50 ) FuBpunktwiderstand erreicht
werden.

haben. So hoffe ich, dass andere Inter-
essenten mit den neuen Kenntnissch
ebenfalls gute und reproduzierbare Er-
fahrungen machen kdnnen, sei es mit
dem Strombalun allein, wenn man die
bendtigte hohe Induktvitdt in Kauf
nimmt, oder eben mit dem Hybridba-
lun. Dessen Spannungsbalun diirfte in
seiner Induktivitdt relativ un-kritisch
sein; bei der zugehdrigen Gleichtakt-
drossel darf die Induktivitét fir das un-
terste Band nicht zu klein und fir das
oberste Band nicht zu grof sein, mit ihr
muss man gegebenenfalls etwas experi-
mentieren.

In Grenzfillen wird man fir den
ganzen Kurzwellenbereich mit einer
einzigen Gleichtaktdrossel nicht aus-
kommen; das deutete aber schon
ZS1AN in seinem Artikel an. QQbL

Unauffallig am UKW-Funkverkehr teil-
nehmen - mit einer Duoband-GP, getamnt
als Wetterhahn

Der obere Teil des Kunststoffrohres — in
dem sich die Antenne befindet — wird
mit einem drehbaren Teil, welcher
auch zur Aufnahme der Windrich-
tungsanzeige des Pfeils und des Wetter-
hahnes dient, abgeschlossen. Drehbar,
aber wasserdicht. Der Hahn, die Rich-
tungspfeile und die Himmelsrichtungs-
Buchstaben bestehen aus 5 mm Kunst-
stoffplattenmaterial. Die Antenne kann
direkt auf einem Mastrohr oder seitlich
mittels eines Rohrstiicks aus dem Sa-
nitdrbereich befestigt werden.
Es ist mal eine, fiir manchen wohl eine
absurde, Idee und nicht hochtechnisch.
Aber sjie kdnnte auch hilfreich sein,
wenn ein Hausbesitzer eine Antenne
auf dem Dach nicht zuldsst, aber ein
lustiger Wetterhahn dann doch einen
besseren Eindruck macht. Es funkiio-
niert und ist erprobt!

Joachim Jarkovsky, DK2UT
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