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I 10. Nachtrag

Improvisierte Feld-Messungen an
der ,Hubschrauber-Antenne”.

Bei solchen Messungen und einer Wel-
lenldnge von 13 cm hat man es natdrlich
deutlich leichter als die ,Kurzwellenleu-
te”, die sich wegen der zum Teil imponie-
renden Antennenabmessungen etliches
einfallen lassen und immer die Eigen-
schaften des Erdbodens im Auge behal-
ten missen. Wir befinden uns dagegen
bei einem Meter Abstand schon deutlich
im Fernfeld und dazu im freien Raum. Es
interessiert aber doch, was von den vor-
ausgegangenen Simulationen wahr ist
und in der Praxis Ubrig bleibt...

10.1. Ein Halbwellen-
Dipol als Feldsonde

Es wurde gemal3 Bild 29 wieder

1

ein Dipol aus Kupferblech (Breite = 2
mm / Dicke = 0,6 mm) samt einem A\/4-
Symmetriertopf angefertigt. Jeder Dipol-
Arm hat eine Ladnge von A/4, muss jedoch
laut Simulation um den Faktor 0,9125 ge-
kirzt werden, um bei 2375 MHz genau in
Resonanz zu sein. Die Armlange sinkt da-
durch auf 31,6 mm x 0,9125 = 28,8 mm.
Hinweis:

Die Bestimmung des exakten Wertes des
Verkirzungsfaktors ,x” erfolgte mit dem
in 4NEC2 enthaltenen Zusatzwerkzeugen
+Evaluator” bzw.,Optimizer” und erst mit
ihrem Einsatz beginnt das ,Fortgeschrit-
tenen-Stadium eines 4NEC2-Anwenders”.
Dies und andere interessante Praxisthe-
men sollen Inhalt eines geplanten 3. Teils
dieses Artikels werden.

Zurlick zur Messantenne:

Am Ende der Semi-Rigid-Zuleitung sitzt
diesmal eine SMA-Buchse, da diese ,Sonde”
spater Uber ein langeres, hochflexibles und
verlustarmes SMA-Teflon-Koaxialkabel mit
dem Spektrum-Analysator verbunden wird.
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Bild 29: Es gilt dasselbe Strickmuster wie
beim Kreuzdipol: Semirigid-Kabel / Sym-
metrierung durch Sperrtopf/Antenne

Zundchst mochte man jedoch wissen, in
wieweit die Simulationen stimmen. Dazu
gehort das kurze NEC-File dieses Dipols:

CM Lambda - Halbe Messdipol
CE

SY freq=2375

SY dI=300/freq/4
SY dr=0.00166/2

, Betriebsfrequenz
, Armlange des Dipols
, Drahtradius

SY x=0.9125 , Verkiirzungsfaktor
GW19 0-d*x0 0 di*x 0 dr
GE

FRO 100 freq

EK

EX015010

EN

und das Simulationsergebnis in Bild 30.
Daraus kann man ablesen:
- Die Resonanzfrequenz liegt genau bei
2375 MHz,
- der Strahlungswiderstand betragt 71 Q,
- der simulierte Antennengewinn be-
tragt 2,11 dBi.
Einige Stichproben-Messungen sollen
nun zeigen, ob die Fernfeld-Simulations-

ergebnisse des Kreuzdipols Uberhaupt
glaubhaft sind.

Dazu wurde der Kreuzdipol an den Mess-
sender angeschlossen und so angeord-
net, dass seine X-Y-Ebene waagrecht liegt
(...er sieht dadurch wirklich wie ein Hub-
schrauber aus). Der Messdipol wird dage-
gen etwa in einem Meter (= waagrechter
Abstand) in Hohe dieser X-Y-Ebene in der
Hand gehalten - aber die Messantenne ist
dabei um 90 Grad gegeniiber dem ,Hub-
schrauber” gedreht - ihre Arme stehen
senkrecht und zeigen dadurch nach oben
bzw. unten. Mit etwas Auf- und Abbewe-
gen der ,Sonde” findet man sehr schnell
das von der Theorie vorausgesagte Mi-
nimum des Empfangspegels und beim
Schwenken der ,Sonde” um 90 Grad (=
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Bild 30: Mit dem richtigen Verkiirzungs-
faktor stimmt auch die Resonanzfre-
quenz (siehe Text)
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Bild 31: So sieht der improvisierte ,,Sen-
der”aus und...

Dipol jetzt parallel zur Kreuzdipol-Ebene)
auf diesem Niveau steigt dieser Pegel
glatt um gute 20 bis 25 dB an. Die ver-

sprochene Horizontalpolarisation ist also
Wirklichkeit!

Zur Ermittlung der Freiraumddmpfung
bei Zirkularpolarisation war dagegen et-
liche Knobelei nétig.

Der Kreuzdipol wird dazu, wie ein um 90
Grad zur Seite gekippter Hubschrauber,
in den vorhandenen grof3en Schraub-
stock gespannt und von einem Messsen-
der mit einem kalibrierten Pegel von -10
dBm bei f= 2375 MHz versorgt (Bild 31).
Die zirkular polarisierte Strahlung ver-
lduft deshalb in waagrechter Richtung.
Der Messdipol wird dagegen vom Dreiba-
ckenfutter der ca. 1,3 m entfernten klei-
nen Frasmaschine in einer improvisierten
kleinen Vorrichtung gehalten. So lasst er
sich sowohl in der Hohe wie auch genau
parallel zur ,Hubschrauberantenne” aus-
richten. Und am Messdipol hangt natir-
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3D Viewer (F9) [ dipole_07.0ut]

Der Stromverlauf ist
nun um den Phasen-
winkel der Eingangs-
impedanz gegen die |
z-Achse gedreht

lich der Spektrum-Analysator liber ein 2
m langes Teflon-SMA-Kabel.

Zundchst wurden die durch die Kabel
verursachten zusatzlichen Dampfungen
bestimmt. Sie betragen:

a. fur die Verbindung vom Messsender
zum Kreuzdipol: ca. 1 dB bei 2375 MHz

b. fur das ca. 2 Meter lange, flexible
Kabel vom Messdipol zum Spektrum-
Analysator: ca. 6 dB bei 2375 MHz.

. Zur Bestimmung der Freiraumdamp-
fung diente natirlich die berihmte

,Friis-Formel”
2

A
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- Bild 33:

[EINY .

i " 1.| Die Phasenlage des

s T | Stroms findet man bei

ENEH .
genauerem Hinsehen

polarisierten Strahlung mit einem einfa-
chen Dipol betréagt 3 dB.

Der Gewinn der Sendeantenne bei der
zirkular  polarisierten  Strahlung des
Kreuzdipols war 3,11 dBi. Der Gewinn
der Empfangsantenne (= Messdipol) war
2,11 dBi. Gesendet wird mit einem Pegel
von -10 dBm.

Und jetzt wurde es spannend:

Rechnet man bei der Friis-Formel gleich in
dB, erhdlt man einen theoretischen Emp-
fangspegel von -55,91 dBm, also etwa -56
dBm. Der Spektrum-Analysator zeigt da-
gegen nur -59 dBm bei 2375 MHz an.

Fir den improvisierten Aufbau mit den
nicht genau bekannten Reflexionen von
Waénden und dem Arbeitstisch in der Kel-
lerwerkstatt ist das ganz passabel. Es ist
eben doch keine perfekte Freiraummes-
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13D Viewer (F9) [ dipole 02.out]

Dipol-Anfang
(= erste Koordinate)

Bild 34: Korrekte Vereinbarungen sind immer lebenswichtig - so werden
Strom- und Spannungsrichtung korrekt positiv dargestellt (siehe Text).
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sung und der Messdipolistmitseinen71Q
auch nicht korrekt an das 50 Q-System
angepasst. Allerdings misste man noch
genauer untersuchen, wie sich zusatz-
lich die eiernde Zirkularpolarisation” hier
ausgewirkt hat, welche Verluste bei den
Antennen selbst dazukommen usw. Aber
vorerst reicht es dem Autor und wir ma-
chen mit der Biquad-Antenne weiter.

10. Die Biquad-
Antenne

10.1. Zuerst einige

Schritte zuriick zum
einfachen A/2-Dipol
Das ist kein Ruckschritt, son-

dern wir wollen uns an dieser einfachen
Antennenform noch weitere nitzliche

Dinge aneignen. Deshalb wird hier die
optimierte  Dipolversion  verwendet
(Drahtdurchmesser = 1,66 mm, Lange
verklirzt um den Faktor x = 0,9121) aus
dem vorigen Kapitel. Bei f = 2375 MHz ist
die Eingangsimpedanz reell und betragt
dortR=71Q.

Simuliert man bei 2375 MHz das Fernfeld
und ruft Gber ,Taste F9" die 3D-Darstel-
lung auf, dann muss man folgende Ein-
stellung setzen (Bild 32):

Erstes Fenster: Currents
Zweites Fenster: Hide Pattern
Drittes Fenster:  Tot-gain
Viertes Fenster:  Both

Dreht man sich das Bild der Antenne pas-
send zurecht, so sieht man genau den
Amplitudenverlauf des Stromes Uiber der
Drahtlédnge. Zusatzlich wird die zugeho-
rige Phasenlage als Neigung der Strom-
kurve gegen die z-Achse dargestellt!
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Sehr schon lasst sich das zeigen, wenn
man im NEC-File den Korrekturfaktor
auf ,x = 1" setzt und nochmals simuliert.
Dadurch verschiebt sich die Resonanz
hinunter zu 2160 MHz. Die Eingangsim-
pedanz wird bei der Messfrequenz f =
2375 MHz induktiv, was in Bild 33 zum
.Kippen nach Rechts” bei der dargestell-
ten Stromkurve gegeniiber der z-Achse
flhrt, da der Strom jetzt nacheilt.

Noch eine wichtige Sache soll anhand
Bild 34 geklart werden:

Die Stromrichtung wird vom Programm
stets als positiv erklart, wenn der Strom
beim ersten Koordinatenpunkt (unter
,GW” im NEC-File) hinein- und beim
zweiten Koordinatenpunkt wieder her-
ausflie8t. Dann stimmt die Richtung des

---Listing 9:

CM Quad 2375 MHz

CE

SY FREQ=2375

SY dr=0.00166/2

SY  dl=300/freq/4%sin(45)

SY x=1

, Strahler

GW 1 1 0 -0.002
Feed.

GW 2 8 0 0.002
Nun folgen vier

GW 3 8 -dI*x dI*x
Drahtstiicke

GW 4 8 -22*dI*x 0
zur Bildung des

GW 5 8 -dI*x -dI*x
Quadrates

GE O

EK

EX 0 1 1 0 1 0

FR 0 1 0 0 FREQ

EN

abgestrahlten E-Feld-Vektors mit dem
eingetragenen Strompfeil Giberein.

Das ist deshalb so wichtig, weil man nur
dann den korrekten Phasenverlauf der
Stromdarstellung erhalt, wenn man beim
Aufbau groBerer Strukturen stets das
Ende eines Drahtes mit dem Anfang des
nachsten Drahtes verbinden. Klingt al-
bern, aber das ist unter Umstanden nicht
der Fall, wenn man mit,GM” =,Geometry
move” als Kopierwerkzeug arbeiten und
so das NEC-File klein halten mochte.

Da wundert man sich am Anfang plotz-
lich sehr und griibelt tiber der pl6tzlichen
Phasenumkehr des Stromes zwischen
zwei Drahten. Erst, wenn man merkt, dass
da zwei Enden aufeinander sto3en.....

,Radius des Kupferdrahtes = 0,83 mm
,Lénge eines Dipolarmes
,Langen-Korrekturfaktor, hier auf,1” gesetzt

0 0 0.002 0 dr
0 -dI*x dI*x 0 dr
0 -2*dI*x 0 0 dr
0 -dI*x -dI*x 0 dr
0 0 -0.002 O dr



UKW-Berichte 3/2018

Y.

Erregung in Wire 1

Bild 35: Das ist die entworfene Quad-
Antenne

Am simulierten Strahlungsdiagramm
andert das nichts, aber man wird an-
fangs plotzlich ,leicht irre”, wenn man
bei groBeren Gebilden die Polaritdt der
Strahlung irgendwie nicht mehr zusam-
men kriegt, wenn man die einzelnen zur
jeweiligen Stromrichtung gehorenden E-
Vektoren in Gedanken addiert.

10.2. Die einfache
Quad-Antenne

Nun soll das eben Gesagte beher-
zigt und die Antenne aus 5 Drahten zu-
sammengesetzt werden:

a. einem nur 4 mm langen runden Draht-
stick mit 1,66 mm Durchmesser zur Spei-
sung der Antenne (= Feed). Es ist in Rich-
tung der y-Achse angeordnet, beginnt
bei ,y = -2 mm” und endet bei ,y = +2
mm®“. Es besteht nur aus einem einzigen
Segment.

b. Dazu kommen vier Drahte mit je 1,66
mm Durchmesser (mit einer Lange von
je M4 und 8 Segmenten) zur Bildung des
Quadrats. VorschriftsmaBig verbindet
man ein Drahtende mit dem nachsten
Drahtanfang und starten bei,y = +2 mm®,

also am Ende des Feeds. Einmal im Ring
herum landet man schlieBlich bei ,y = -2
mm” und damit am Anfang des Feeds.
Die Anordnung zeigt Bild 35 und das zu-
gehorige NEC-File ist nun leicht zu verste-
hen (Listing 9).

Simuliert man nun das Fernfeld und lasst
sich anschlieBend die Stromverteilung
anzeigen (..siehe letztes Kapitel), kann
man in Bild 36 nach dem Eintrag der
Stromrichtungen und der damit erzeug-
ten E-Feld-Vektoren Folgendes erkennen:

Die waagrecht nach links bzw. rechts
gerichteten Strahlungsanteile der vier
Dréhte kompensieren sich, folglich muss
das Maximum der Strahlung nach oben
bzw. nach unten (= senkrecht zur Quad,
also in z-Richtung) zeigen. Die Polarisati-
on ist dann durch die Achse ,von A nach
B”vorgegeben.

Wer sich zusatzlich genau die Phasenla-
gen der Strome auf den ,Wires” ansieht,
stellt fest:

Bild 36: Die wirkliche Polung der einzel-
nen E-Feld-Vektoren findet man erst,
wenn man sich gemdB Bild 34 die tat-
sdchlichen Stromrichtungen der einzel-
nen Arme liberlegt (siehe Text)
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EDNGewer f8) [ simple-strahler 0lout]

Stromkurven stehen bei
f =2,375 GHz senkrecht auf
den Wires

a. die Sache mit der Phasenumkehr bei
den beiden duBeren Drahten passt, aber

b. die dargestellten Stromkurven,hangen
schrdag” was eine Phasenverschiebung
des Stromes bedeutet bzw. einen Be-
trieb neben der Resonanzfrequenz! Zur
Abwechslung sind die Drahte diesmal zu
kurz und man muss sie alle um den Fak-
tor 1,1714 verlangern. Das geschieht in
folgender Zeile des NEC-Files:

SY FREQ=2375

SY dr=0.00166/2

'Radius des Kupferdrahtes = 0,83 mm
SY x=1.1714

Als Erfolg zeigt Bild 37 das Strahlungs-
diagramm mit einem Gewinn von 3,62
dBi UND dazu die sauber senkrecht auf
den Drahten stehenden Stromkurven.

Wenn man nun einen,,Frequency Sweep”
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e Bild 37:

Efﬁ";_fm'r Die réiumliche

<+l || Darstellung des
Strahlungsdiagramms
(liber Taste F9) bestd-
tigt alle Uberlegungen

I und zeigt zusétzlich

’is Tis die korrekte Resonanz-

SRR frequenz bei 2375 MHz

von 2350 bis 2400 MHz durchfthrt, kann
man mit dem Ergebnis von Bild 38 recht
zufrieden sein. Die Resonanzfrequenz
von 2375 MHz stimmt, die Blindanteile
sind dort verschwunden und der Ein-
gangswiderstand betragt reell ca. 160 Q.

So nebenbei:

Wir kdnnen uns merken, dass Feinarbei-
ten an der Struktur (oder auch Anderun-
gen der Segmentierung) vor allem die
Eingangsimpedanz und Resonanzfre-
quenz beeinflussen, das simulierte Richt-
diagramm jedoch kaum dndern.

10.3. Die Biquad-
Antenne

Dazu kopiert man lediglich die vo-
rige Antennenstruktur OHNE FEED und
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Show View W/lsource _Plot addiert man dazu einfach eine Zeile (Lis-

A [ohm) simple-strahler_01_out = (ki) " SWR /ref "

“Blindanteil = Null | s | tng10.
«|bei f=2375 MHz ) Betrachtet man die Fernfeldsimulation in
o Bild 39, findet sich darin etwa eine Ver-
dopplung der abgestrahlten Leistung (=
Zuwachs um ca. 3 dB im Maximum) nach

oben und nach unten. Was irgendwie
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300 [ me e e T BEEEETRETRLEEERY
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7 Log T logisch ist, denn man betreibt nun zwei
mDZBED 2355 2360 2365 2370 2375 2380 2385 2330 2335 ZAdEiw?Hz — Quads pa ra”el'
it g | s L . . .
«Phase = Null ¢ JIErES Auch eine Simulation der Eingangsimpe-
= bei f=2375 MHz | Lot danz bietet keine groBen Uberraschung:
1

Lediglich die Elementldnge muss etwas
korrigiert werden und mit dem nur we-
nig verdanderten neuen Korrekturfaktor
(1,173 statt 1,1714) landet man wieder

400

300

200

IEEEE
||

R o o

W Lsa [ genau bei einer Resonanzfrequen von
Iv Grd [
TU%EEU 2395 2360 2360 2370 2370 2380 2385 2330 2395 24EiD/IHz 2375 MHZ:
Bild 38: Dazu gehért auch der korrekte SY  dI=300/freq/4*sin(45)
Impedanzverlauf bei 2375 MHz mit SY x=1.173
einem Eingangswiderstand von 160 Q . . .
Die Phase ist dort Null und der Eingangs-

widerstand sinkt auf reelle 80 bis 90 Q

sieht fir die Kopie eine Schwenkung von (Bild 40).

180 Grad um die y-Achse vor. Im NEC-File  Dazu nochmals derselbe Hinweis:

---Listing 10:

SY FREQ = 2375.0
SY dr=0.00166/2 , Drahtdurchmesser = 1,66 mm
SY dl = 300/freq/4*sin(45) , Elementlange ohne Korrekturfaktor
SY x=1.1714, Korrekturfaktor
, Strahler
GW 1 1 0 -0.002 0 0 0.002 0 dr
GW 2 8 0 0.002 0 -dI*x dI*x 0 dr
GW 3 8 -dI*x dI*x 0 2%dl*x 0 0 dr
GW 4 8 2%di*x 0 0 -dl -dl 0 dr
GW 5 8 -dI*x -dI*x 0 0 -0.002 0 dr
GM 4 1 0 180 0 0 0 0 2
Die einzelnen Eintréige in dieser Zeile bedeuten:

4 = Increment Tag number = 4 (und starte deshalb bei Tag 2 + 4 = 6)

1 = fertige eine Kopie an

0 180 0 = drehe die Kopie um 180 Grad um die y-Achse

0 0 0 = keine Verschiebung vornehmen

2 = beginne beiTag 2 (also dem ersten Antennendraht) mit dem Kopieren)

9
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3D Viewer (FS) [ biquad_free.out] I
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Bild 39:

Die Biquad macht es
<1/l natiirlich noch besser
und glénzt mit einem
Maximum von 6 dBi

Solche Aufgaben, wie die Bestimmung
des exakten Verkiirzungsfaktor ,x“ er-
folgen am leichtesten mit den in 4NEC2
enthaltenen Zusatzwerkzeugen ,Evalua-
tor” bzw. ,Optimizer” und erst mit ihrem
Einsatz beginnt das ,Fortgeschrittenen-
Stadium eines 4NEC2-Anwenders”. Dies
zusammen mit anderen interessanten
Praxisthemen soll jedoch der Inhalt eines
geplanten 3. Teil dieses Artikels werden.

10.3.1. Spielereien mit
dem Richtdiagramm
der Biquad-Antenne

Es ist durchaus reizvoll, statt ,F9”
mal die Taste ,F3” zur Darstellung der
Struktur zu driicken, womit sich alle Fein-
heiten des Richtdiagramms analysieren

10

lassen (= Option ,Near / Farfield” unter
,Show"). Damit und einem weiteren Klick
auf ,F4" erhalt man eine ,Phantomdar-
stellung” der Struktur und des Richtdia-
gramms. Geht man nun im Diagramm
,F4" auf die zweite Menukarte ,Farfield”
und klickt darin auf ,Next Phi / Az slice”
(..Az steht fur Azimuth..), lasst sich der ho-
rizontale Winkel Phi mitden, Links-Rechts-
Pfeiltasten der Tastatur” weiterschalten.
Die Verhdltnisse fiir Phi = 90 Grad zeigt
Bild 41 was selbsterklarend ist.

Genau so lasst sich das Spiel fir die Va-
riation des Elevationswinkels Theta star-
ten: Man gehe wieder in ,Farfield” in ,F4*
wahle nun darin jedoch ,Next Theta /
Elevation slice”. Dann lauft das Spiel Gber
die vertikalen Pfeiltasten der Tastatur
und man erhélt waagrechte Schnitte des
Richtdiagramms (= rote Kurve in F4). Man
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Show View Yllzource Blot kann sich das wie einen Stapel Teller vor-
" Realteil = 88°Ohm_ " |© stellen, bei dem man gezielt einen Teller
a0 - 4 & dmpedance =
B X = Null - = auswahilt.

« | bei f=2375 MH .
40 1 H H
L Ny e 10.4. Die Bl.quad
i ! (ERE Antenne mit Reflektor
|| = =
-3 - .
SR Daflir wurde eine Version mit ebe-
" 4350 2305 2360 2365 2070 2375 2360 2365 2390 % 2oz nem Reflektor und eine mit ,,Ohren“ ge-
w0 ol I baut (Bild 42). Zuerst soll die Version mit
80 4 I Logx . .
. | Phase = Null L, | s einer Grp@e von etwa 130 mm x 130 mm
@ [ beif= 2375 MHz 2 ohne seitliche Ohren betrachtet werden.
40 1
) SR - ' o [ = Die Symmetrierung erfolgt, wie beim
" |4 4] Kreuzdipol in Teil 1, durch den bekann-

20 -2 -

N P ten A/4-Topf aus einem 10 mm-Messing-
S s réhrchen (ber der Semi-Rigid-Zuleitung.
"0 vo60 7385 2060 368 2370 23S 2R 2305 2o o9 HAOGMM: Das Rohrchen wurde so in den Reflektor

Bild 40: Bitte genau hinsehen - die Reso- | €ingelétet, dass sich die Antenne 16 mm
nanzfrequenz stimmt, aber der Eingangs- | oberhalb der Reflektorfliche befindet,
widerstand ist dort auf wenig mehralsdie | da die Literatur einen Abstand von A\/8
Hdilfte (89 Q) gesunken zwischen der Biquad-Antenne und dem

o T

-
@Geometry (F3) E@Iﬂ | Show Farfield MNearfield Compare Transfer FFtab Plot
Show View Validate Currents Far-field [Near-field Wire Tot-gain [dBi] 5 0z 15 Vertical plane
Plot 2375 MHz

biquad_free.out Tot-gain 2375 MHz

150 50
biquad_free. out e 165 104 < dBi< B
Theta - 76 Axis - 0.05 mir _ _ Phi : 302 Phi= 30 ) -180 Max gain The:180

Bild 41: So lassen sich das rdumliche Strahlungsdiagramm und ein Schnitt durch
eine Ebene liber ,F3” gleichzeitig darstellen (siehe Text)

11
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Bild 42: Die Biquad mit ,,Ohren” (links) und ohne; leicht zu bauen, wobei der Ab-
stand zwischen Reflektor und Antenne kritisch ist (siehe Text). Das Symmetrier-
topfchen auf der Unterseite gibt noch zusdtzliche Arbeit

Reflektor empfiehlt.

Nun steht man vor dem Problem, einen
Reflektor fur die Simulation konstruieren
zu mussen, was eine aufwendige Arbeit
zu werden scheint... Hier kann man zwi-
schen zwei Moglichkeiten wahlen:

a. Man arbeitet mit dem mitgelieferten
und automatisch installierten 4NEC2-
Zusatzprogramm ,build” und verwen-
det die Vorlage ,Patch”. Damit ist der
Entwurf ein Kinderspiel! Allerdings
wird anschlieBend im erzeugten NEC-
File jeder einzelne ,Wire” mit seinen
Daten aufgelistet und bei tGber 2000
Drdhten ergibt das viele viele Seiten an
erzeugtem Code. AnschlieBend muss
man nur noch die Biquad-Antenne
richtig ,hinein praktizieren” und die
Erregung samt Testfrequenz festlegen.
Klingt schlimmer als es ist und funktio-
niert tatsachlich ohne Probleme.

b. Oder man fangt mit einer sehr sim-

12

plen Struktur aus nur zwei Drahten an
und arbeitet durch mehrfaches ge-

Patch Plane Box Cylinder Parabola Helix Sphere Help

Patch

LengthX1  [giz  mir
LengthX2 o128
Length ¥ o1z

Rsecons  [32  [1

Ysectons [3z 1

Segmente pro

Sektion

[~ Use Surface-patches

Start with tagnumber |1

I” Use auta-segmentation [~ Use equal-area wile to set wire-radius
e S m o |

Rotate X, Y. Z lﬂ— l”— o 1= symbols also allowed

Movex.v.z [ [ [[oms fy Exit

Bild 43: Das ist die erste Méglichkeit
zur Konstruktion des Reflektors: Option
»patch” im Zusatzprogramm ,,build’; was
jedoch iiber 2000 zusdtzliche Zeilen im
NEC-File erzeugt!
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Y.

‘thartikel_4nec2-simulation’teil 2_biquadinec_neu_artikel\Patch.n ec'l( reated,

segrments/patches.

gespeichert wird

Bild 44: Diese Meldung ist unscheinbar, aber wichtig und man sollte sich diesen
Ort merken, an dem das von ,build” erzeugte ,,NEC-File” des Reflektors erst mal

schicktes Kopieren solange, bis endlich
der Reflektor (mit kleinen Kompromis-
sen) fertig ist. Dafiir reichen nur 5 wei-
tere Codezeilen im NEC-File - die haben
es jedoch in sich und erfordern viel
Denkarbeit beim Entwurf oder bei der
Fehlersuche. Aber kirzer und knapper
geht es wirklich nicht mehr.

10.4.1. Erster Entwurf
mit dem Zusatz-
programm ,build”

Fir den Entwurf eines Gitters wer-
den 1,66 mm dicke Drahte und 4 mm Ma-
schenweite gewahlt. Mit 32 Sektionen in
waagrechter bzw. senkrechter Richtung
erhalt man einen Reflektor mit den Ab-
messungen von 128 mm x 128 mm, was
passen sollte.

Also 6ffnet man das Zusatzprogramm
Lbuild’, wahlt ,Patch” und tragt die er-
forderlichen Daten ein. Die Details zeigt
Bild 43:

a. Zuerst kommen die erforderlichen
AulBenabmessungen mit 128 mm x 128
mm sowie die 32 Sektionen in x- und y-
Richtung dran. Fir jede Sektion ist als
Segmentierung, 1” eingetragen (...damit
ein Segment genau die Kante einer Ma-
sche mit einer Ldnge von 4 mm ergibt).

13

b. Man bendtigt einen Wire-Radius von
0,83 mm.

¢.Man schiebt den Reflektor um 16 mm
nach unten, da die Antenne selbst ge-
nau in der Ebene ,Z = Null” (= XY-Ebe-
ne) liegt und man auf den erwdhnten
Abstand von etwa MA/8 zwischen der
Biquad-Antenne und dem Reflektor
kommen muss.

d. Man priift, ob die tbrigen Hakchen
im Bild korrekt gesetzt oder geldscht
sind (...kann sonst Fehler geben...)

Stimmt alles, driickt man ,Create” und
halt anschlieBend einen Augenblick inne.
Das kleine Bild 44 zeigt namlich in die-
ser kurzen Meldung den Speicherort des
NEC-Files des erzeugten Patches - denn
diesen Pfad braucht man unbedingt um
es wieder finden zu kénnen.

Jetzt geht es los!

Mit dem Texteditor (z.B. Notepad) 6ffnet
man das NEC-File fiir die in Kapitel 10.3.
untersuchte Biquad-Antenne im freien
Raum.

Genau nach dem Ende der Symbol-De-
klarationen und vor den,GW"“-Karten des
Strahlers kopiert man den kompletten
Inhalt von ,Patch.nec” (= also das NEC-
File des Reflektors) hinein und |6scht da-
rin vorsichtig alles heraus, was man dort
nicht braucht - auch die Kommentare!
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Es zeigte sich, dass man auch die Strah-
lerlange etwas kiirzen muss, um wieder
auf eine Resonanz bei 2375 MHz zu kom-
men (dazu gehort x = 0,9915).

In Bild 45 sieht man, wie der Anfang
schlieBlich auszusehen hat.

Dann scrollt man Uber viele, viele Sei-
ten (..schlieBlich wurden 2212 Zeilen
eingefiigt) genau bis an das Ende des
Reflektor-NEC-Files und sdubert dort in
gleicher Weise (siehe Bild 46). Gedndert
werden die ,Tag-Nummern” der Antenne
sowie der ,Tag” fir den Anschluss der Er-
regung. Alle Anderungen sind durch rote

Datei  Bearbeiten Format  Ansicht 2
cmM guad 2375MHz with reflector i S
cM Length X1 = 0.128 Bild 45:
M Length X2 = 0.128 Dieses File
cMm Length ¥ = 0.128
M X sections = 32 ”patch_nec”
CM Y sections = 32 R
cM rotate X, Y, Z =0, 0, 0 kopiert man
M Move X, Y, Z = 0, 0, -0.016
cE (genau nach
SY FREQ = 2375 Anleitung) in
sy dr = 0.00166/2 b Rad'lus des Kupferdrahtes = 0.8 mm
= req/4%sin(45) . al og 2 --- verkirzungsfaktor das vorhan-
;
SY rh = and Ref eKLOr —Antenne dene,,quuad-
NEC-File”; dann
GW 1 1 -. 064 -. 064 -.018 -. 064 -.06 -.0186 . 00083 A -
G 2 1 -.064 -.06 -.016 -.064 -.056 -.016 . 00082 foIgenAnde
GW 3 1 -. 064 -.056 -.016 -. 064 -.052 -.0186 . 00083
GW 4 1 -.064 -.052 -.018 -.064 -.048 -.0186 . 00083 rungen Und
5% 5 1 -. 064 -. 048 —-.014 —.0R4 -- 044 -.016 .000&2 Erganzungen

Rahmen markiert - und damit ist man
schon fertig!

Es ist nun Zeit fir die Fernfeld-Simulati-
on - dazu startet man die Berechnung.
Da gibt es die erste Wartezeit, wenn das
NEC-File fur die Rechenvorgaben in ein
INPUT-File umwandelt wird (= gelber
Fortschrittsbalken).

Es folgt eine weitere Wartezeit, weil mit
dem,,INPUT-File” nun die notigen Berech-
nungen vorgenommen werden (= griiner
Fortschrittsbalken). Letztendlich kommt
man zu Bild 47 und kann sich iber den
maximalen Gewinn von 10,5 dBi (senk-

14

|
oW 2106 T 036 064 -.016 O0q 064 -.0I6 00083
Gw 2107 1 .04 L064  -.016 .044 064  -.016 .00083
GwW 2108 1 044 . 064 -.016 . 048 064 -.016 . 00083 B-Id .
Gw 2100 1 048 [064  -.016 052 064  -.016 .00083 ild 46:
aw 2110 1 052 L0864  -.016 056 064  -.016 .00083 d
W 1 056 L0684  -.016 06 064  -.016 .00083 ...unaam
GW 1 . 064 -.016 . 064 . 064 -.016 . 00083 Ende dl-e Tag'
”
Tag 2112 = Ende des Reflektors | nvummembei
' strah .
W 1 0 -0.002 0 o 0.002 0 Sr‘ der Biquad-
G 8 0 0.002 0 ~d1*x % 0 r :
G 8 “dlex disc o 2rdlex 0 0 dr Antenne die
GW 8 =2#d1*x 0 4] -d1#x -d1#x 4] r P H H
W 8 sdirx diex 0 0 ~0.002 0 dr zusdtzlich ein-
aM 1 18 0 0 2201 - -
o Tag 2200 = Feed g
K g 2200 Zeilen des
EX 0 12200) 0
R o : ° FREQ Reflektors be-
EN I riicksichtigen
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BD Viewer (F9) [ BIQUAD _WITH_REFLECTOR.out] 3 — = S

- [2375 Mhz
Maximum AT i

10,5 dBi % [

< om 3 |
Ident| Res
Aotz | Cal
¥ Truerad.
N ——
¥ s
=
2
= e Stucture v
i
ESEREEN tvedo <]
SEEIees Tt ]
EESEESES
======== ¥ ARRL style
- H
SEiitiat [Megue =] ||| Bild 47:
) T
:EEE=E=:= Nach getaner
- -
= 2
EEEREEERS Arbeit wird
man mit einem
maximalen

[ 1||| Gewinnvon
FPS  Tiis 10,5dBi

GREZER
belohnt!
Show View V/source Plot recht nach oben zeigend) freuen_
fom b S et
" Gain/FB H .
o R =50,9 Ohm | «meon Hier sczllte man glgmh den ,,Frequerlcy
& e | Sweep” von 2370 bis 2380 MHz anhan-
50 ="ERET] /1
40 s
wm—————fFs — — —— 4 ]
0.5

hei f = 2375 MHz|, = _=

1

v -2
2370 2371 2372 2373 2374 2375 2376 2377 2378 2379 23804Hz
s T A el ——

; R e /2375 MHz
Vi " | A

15

// ™ Smooth

60

o 50.9097 i

40 0 .
9 e e L

ve" S

péi f = 2375 MHz |, ==

10 -2
2370 2371 2372 2373 2374 2376H 2376 2377 2378 2379 23B0MHz

Bild 48: Auch die Resonanzfrequenz und :
die Eingangsimpedanz geben keinen Bild 49: Der Vektorielle Netzwerk-Analy-
Grund zur Klage sator bestditigt die Simulationen

15
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[3D Viewer (F3) [ BIQUAD _WITH_REFLECTOR.out] x

2375 Mhe

Ais[05 mh
<[zom s
dent| Res
Betrag des Stromes o] o

o True rad

auf den Antennendrihten |

R asis

TN

Genau hinsehen:
Stome an den Randern und in der
Flache des Reflektors

Il
i

il

FPS Tiis
[15 71632

Bild 50: Es wird auch interessant, wenn man mal einen Blick auf die flieBenden
Strome wirft (siehe Text)

gen, denn auch dieses Ergebnis ist er- auch auf der Unterseite etwas geben -
freulich (Bild 48). Zum Vergleich folgt schlie8lich zeigte Bild 47 einen kraftigen
- ohne Worte! - in Bild 49 der mit dem ,Nebenzipfel” senkrecht nach unten.

Vektoriellen Netzwerkanalysator gemes-

W irklich los ist, lief ie nach
cene S11-Verlauf as wirklich los ist, liefert die nachste

Einstellung: ,Phase”. Bei ihr werden alle
Die bereits vorher verwendete Option  Strébme - und seien sie auch noch so
zur Darstellung der Strome in der Anten-  klein - als rote Faden mit derselben Lan-
nenstruktur bietet hier noch weitere inte-  ge dargestellt. Die Neigung jedes Fadens
ressante Einsichten. gegen die z-Achse liefert die nétige Infor-
mation Uber seine Phasenlage. Den Blick
: N . : auf die Oberseite und die Antenne bietet
im griinen Rahmen die erforderlichen

Einstellungen zur Darstellung der Strom- Bild 51.

verldufe (= Currents / Hide Pattern / Total Was auf der Unterseite des Reflekto-
Gain). Der rote Rahmen zeigt, dass man  risch los ist, zeigt dagegen Bild 52. Das
mit ,Magnitude” beginnt, wobei das Er- ware eine hilibsche FleiBaufgabe, wenn
gebnis interessant ist: man herausbringen will, woher das alles
kommt: Da kriechen z.B. die Randstro-
me des Reflektors bis auf die Unterseite,
durch die Maschen des Gitters marschie-
ren ebenfalls kleine Stromanteile nach
unten usw.

In Bild 50 sieht man am rechten Rand

Zu sehen sind nicht nur die Betrage der
Strome auf den Drahten, sondern auch
die Tatsache, dass der Reflektor nicht
unendlich groB ist und auBerdem aus
Maschendraht besteht. Deshalb muss es

16
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Zum Schluss schaltet man um auf,Both”
und hat alle Informationen Gber die Stro-
me beisammen (Bild 53). Jetzt stimmen
die Amplitudenverhaltnisse wieder und
die Burstendarstellung von Bild 51 ist ver-
schwunden. Aber man sieht, dass durch
den Kopiervorgang im NEC-File zur Er-

17

Bild51:

LaBt man nur die
Phasendarstellung
der Strome zu, hat
man tiberall dieselben
Amplituden, findet
dadurch sozusagen
jedes , Staubkorn”!

zeugung der zweiten Quad leider nicht
+~Anfang mit Ende’, sondern ,Anfang mit
Anfang” bei den betroffenen Drahten
verbunden wurde. Und das flhrt plotz-
lich zur negativen Darstellung des Stro-
mes in der rechten Biquad-Halfte.

Bild 52:

Sogar auf der Reflek-
tor-Unterseite zeigt die
»Biirstendarstellung’;
dass da wegen der
Maschenstruktur in
der Simulation Einiges
los ist
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---Listing 11:

CM Biquad 2375MHz with reflector
CE

SY FREQ = 2375

SY dr=0.00166/2 ,

SY dl = 300/freq/4*sin(45)
SY x=0.9915

SY rh=0.016

SY Mw=0.004

, Strahler

GW 1 1 0 -0.002 0
GW 2 8 0 0002 O
GW 3 8 -dI*x di*x 0
GW 4 8 -2*%dI*x 0 0
GW 5 8 -dI*x -dI*x 0
GM 4 1 0 0 180
,Reflektor

GW 10 1 V] 0 -th
GW 11 1 0 Mw -rh
GM 2 15 0 0 0
GM 40 15 0 0 0
GM 700 3 0 0 20
GE

EK

EX 0 1 1 0 1
FR 0 1 0 0 FREQ
EN

Noch eine Warnung:

Es kann passieren, dass die Simulation
mit der Meldung abbricht: ,zu wenig
Segmente (z.B. nur 1500) freigegeben”.
Dann muss man unter ,Settings” und
+NEC Engine” die ,maximum number of
segments” aufrufen. Bei mir steht jetzt
einfach aus Gewohnheit,9000” drin - das
reicht fast immer...

18

Radius des Kupferdrahtes = 0.83 mm

, M4 - Strahlerelement ohne Korrekturfaktor
, Korrekturfaktor

, Abstand Reflektor-Dipol = 16 mm

, Maschenweite =4 mm

0 0.002 0 dr

-dI*x dI*x 0 dr

2%dl*x 0 0 dr

-dI*x -dI*x 0 dr

0 -0.002 0 dr

0 0 0 2

0 Mw -rh dr A
Mw Mw -rh dr B
0 Mw 0 10 C
Mw V] V] 10 D
0 0 0 10 E
0

10.4.2. Zweiter Entwurf:
Minimierung des NEC-
Files durch einen Experten

Das ist natirlich eine tolle Sache,
wenn 2212 ,GW"-Cards durch raffinierte
Programmierung auf 5 Zeilen zusam-
menschrumpfen - und das erfordert na-
tirlich einen Freund und Kollegen wie
Hardy Lau, DL1GLH, der seit weit mehr
als 10 Jahren an solchen NEC-Files und
speziellen Antennenproblemen herum
tuftelt.
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Die Stromrichtung im rechten
Quad ist negativ dargestellt

=

2375 Mhe

Bild 53: Erst mit korrekter, gleichzeitiger Darstellung von Amplitude UND Phase sieht man
die tatsdchlichen Verhdiltnisse des Stroms; an der invertierten Stromphase, erkennt man,
dass beim Kopieren ,,Drahtanfang mit Drahtanfang verbunden wurde” (siehe Text)

So sieht sein File flr die komplette Anten-
ne aus, wenn zusatzlich die Maschenwei-
te als Variable definiert wird, um damit zu
spielen (Listing 11).

Nun soll der Reflektorentwurf genauer
betrachtet werden:

Zeile A (siehe Listing 11, rechts unten):

Bild 54: So macht es jedoch der Experte:
Er beginnt mit nur zwei Dréhten ...

19

Damit wird ein ,Wire” mit 2 mm Durch-
messer vony =-4mm nachy=+4 mm de-
finiert. Er verlduft in den Ebenen x = Null
und z=-16 mm.

Zeile B:
Ein zweiter ,Wire” startet (in derselben
z-Hohe) bei x =0/ y = +4 mm und fihrt

Bild 55: ... und kopiert dieses einfache Ge-
bilde 15x bei gleichzeitiger Verschiebung
nach rechts
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Jetzt hat man bereits ein Viertel der Fla-
che erzeugt...

Zeile E:

SchlieBlich folgen drei weitere Kopien,
wobei jede um 90 Grad um die Z-Achse
gedreht wird (Bild 57)

Fertig!

Die anschlieBende Simulation liefert (...
trotz der vier fehlenden Randstlicke des
Reflektors) dasselbe Ergebnis wie beim
.Build“-Reflektor aus vorherigem Bei-
spiel. Daher werden diese Kurven nicht
nochmals gezeigt.

Bild 56: Dieser Gartenzaun wird wieder 15x 10.4.3. Die qu uad -

kopiert und gleichzeitig jede Kopie in die .
positive X-Richtung verschoben, was das Antenne mit Reﬂektor

erste komplette kleine Gitterstiick ergibt und 20 hren”

Diese Erweiterung (Bild 58) findet
nachx=+4mm/y=
+4 mm.

Er steht damit senk-
recht auf dem ,Wire”
von Zeile ,A” (Bild 54).

Zeile C:

Dieses Gebilde wird
15x kopiert und bei je-
dem Kopierschritt um
4 mm in die positive Y-
Richtung verschoben
(Bild 55).

Zeile D:

Das Ergebnis von ,C”
wird erneut 15x ko-
piert, aber jede Ko-
pie um 4 mm in die
positive  X-Richtung Bild 57: Jetzt wieder 3x kopieren und dabei jede Kopie um 90
verschoben (Bild 56). Grad drehen - fertig ist der Reflektor!

=
=
=
b
-1
=
-
=
=1
™
=
b
s
™
-
-
-
-
-

=
=
X
-
v
:
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man bisweilen bei Internet-Beispielen,
aber genauere Messwerte oder Simu-
lationen fehlen dabei. Deshalb ist es in-
teressant, dem Reflektor solche ,Ohren”
mit einer Hohe von 35 mm und gleicher
Maschenweite von 4 mm zusatzlich zu

---Listing 12:

Bild 58:

Auch solche zusitz-

liche,,Ohren” lassen
sich mit dem Kopier-
trick sehr einfach er-
zeugen (siehe Text)

verpassen - schlieBlich ist das mit 4NEC2
eine Kleinigkeit. Das hatten wir ja schon
und wir beginnen wieder mit 2 Drahten.
Der erste steht genau senkrecht auf dem
linken unteren Eck des Reflektors und
zeigt nach oben. Der zweite schlieBt dann

,Reflektor

GW 10 1 0 0 -rh 0 0.004 -rh dr

GW 11 1 0 0.004 -rh 0.004 0.004 -rh dr

GM 2 15 0 0 0 0 0.004 0 10

GM 40 15 0 0 0 0.004 0 0 10

GM 700 3 0 0 90 0 0 0 10

,Seitliche Ohren

GW 4000 1 0.064 -0.064 -rh 0.064 -0.064 -rh+Mw dr A
GW 4001 1 0.064 -0.064 -rh+Mw 0.060 -0.064 -rh+Mw dr B
GM 2 32 0 0 0 -Mw 0.0 0 4000 C
GM 100 8 0 0 0 0 0.0 Mw 4000 D
GM 1000 1 0 0 0 0 0.128 0 4000 E
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Bild 59: So ldsst sich die Orientierung erleichtern: man holt sich gleichzeitig die ,,Phan-
tomstruktur” von ,F3” mit der eingetragenen Betrachtungsebene und dazu ,F9” mit
einem ,2D-Slice” auf den Bildschirm. Hier fiir die Antenne ohne ,,Ohren’.

in horizontaler Richtung an und zwar pa-
rallel zur Reflektorfliche UND zur AuB3en-
kante des Reflektors. Dann folgt wieder
passendes Kopieren bzw. Drehen.

So sieht der Kern des ensprechenden
NEC-Files fiir die eigentliche Antennen-
struktur letztendlich aus (Listing 12).

Erkldrung im Detail:

Zeile A:

Der erste ,Wire” startet bei 0,064 / 0,064
in der Reflektorebene und geht hoch bis
4 mm Uber den Reflektor.

Zeile B:

Der zweite ,Wire” hdangt am Ende des ers-
ten und der Draht lauft in dieser Hohe
parallel zur Reflektorkante.

Zeile C:

Dieses Gebilde wird 32 mal in Richtung

22

Reflektorkante in Schritten von 4 mm ko-
piert.

Zeile D:

Der fertige ,Zaun” wird zur Fertigstellung
des gewtlinschtes,Ohrs” 8 mal nach oben
kopiert und damit ist die gewlinschte
linke Seitenwand mit einer Hohe von 36
mm fertig gestellt.

Zeile E:

Dieses vollstandige ,Ohr” wird einmal
dupliziert und die Kopie auf der anderen
Seite des Reflektors angeordnet. Damit ist
die vorhin in Bild 58 gezeigte Gesamtkon-
struktion fir die Simulation komplett.

Beim simulierten Strahlungsdiagramm
ergibt sich in der Haupststrahlrichtung (=
senkrecht nach oben) kein Unterschied
beim maximalen Gewinn. Er betragt etwa
10,5 dBi und weicht nicht viel von der
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Bild 60:

Version ohne ,Ohren” ab. Ist ja irgendwie
logisch, dass sich diese ,Ohren” nur bei
der Strahlung in waagrechter Richtung
auswirken konnen...

Um der Sache mit der Strahlung in waa-
gerechter Richtung auf den Grund zu
gehen, wurde eine weitere Simulation
durchgefiihrt, bei der die Biquad-Anten-
ne durch folgende zusatzliche Zeile vor
,GE” = (Geometry End) um 90 Grad (= um
die Z-Achse) gedreht wurde:

GM 0000 S 00 0 7000

Das Gesamtergebnis wird als Vergleich
der Richtdiagramme fiir dieselbe Azi-
muth-Richtung (Phi = Null) und fir die
untersuchten drei Struktur-Moglichkei-
ten (ohne ,Ohren” / mit,,Ohren” / Anten-

23

ne um 90 Grad auf dem Reflektor mit,Oh-
ren”) prasentiert (Bilder 59 bis 61). Bei
genauem Vergleich sieht man, dass sich
der Aufwand mit den seitlichen ,Ohren”
nicht wirklich lohnt. Es gilt namlich:

a. In senkrechter Richtung nach oben
beobachtet man bei allen drei Versio-
nen eine linear polarisierte Strahlung
mit identischem maximalem Gewinn
von 10,5 dB.

b. Vergleichet man die drei Antennen
genau in der xy-Ebene (also bei der Ho-
rizontalpolarisation), findet man kleine-
re Unterschiede. Aber die beiden Null-
stellen des horizontalen Diagramms
werden durch die Dipol-Anordnung
festgelegt und schwenken mit, wenn
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man beim dritten Fall die Antenne um
90 Grad innerhalb des Koordinatensys-
tens dreht. Die,,Ohren” wirken sich also
weniger stark aus als erwartet - und
normalerweise ist man ja nur auf den
hohen Gewinn von 10,5 dBi in senk-
rechter Richtung nach oben scharf...
der ist kein Wunder, da man ja im Prin-
zip drei parallel geschaltete Dipole vor
einer Reflektorwand betreibet.

10.5. Die Biquad-
Antenne und die Praxis

Dass der hohe simulierte Gewinn
tatsachlich echt ist, zeigte sich bereits bei
der Messung der Eingangsimpedanz mit
dem Vektoriellen Netzwerkanalysator.
LSweept” man hier liber einen bestimm-
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ten Frequenzbereich in der Umgebung
der Resonanzfrequenz und wedelt mit
der Hand vor der Antenne herum, hiipft
die dargestellte Kurve im gleichen Rhyth-
mus auf und ab und hin und her. Schuld
sind naturlich die unterschiedlichen Re-
flektionen durch die Hand des Autors, die
ja vom Netzwerk-Analysator als riicklau-
fende Welle interpretiert werden (...die-
sen Kurztest sollte man sich angewdh-
nen, denn so sieht man sofort, ob die zu
untersuchende Antenne im eingestellten
Frequenzbereich liberhauptstrahlt. Sonst
fallt man leicht auf,nichtstrahlende Reso-
nanzfrequenzen in der Ndhe” herein!).

Aber wie erkennt man letztendlich, dass
der hohe simulierte Gewinn tatsach-
lich stimmen muss? Nun, ganz einfach:
Bereits beim darauf Zugehen auf den
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Messplatz mit angeschlossener Biquad-
Antenne begann sich das dargestellte
Diagramm bereits bei einer Anndherung
auf 3 Meter leicht zu bewegen und unter
2 m Abstand wirkte sich jeder Schritt und
jede seitliche Bewegung in einem ent-
sprechenden Hiipfen der Kurve auf dem
Analysatorschirm aus.

Damit war leider sofort klar, dass die
kleine Kellerwerkstatt flr ,Freiraum-Mes-
sungen bei hohem Gewinn” absolut un-
geeignet ist. Man bricht also hier ab und
freut sich daftir am Ergebnis sowie am Er-
folg der vielen aufgewendeten Mihen.
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