Verschiedene Bauformen

Warum funktionieren manche
Baluns nicht so richtig?
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Wolfgang Wippermann, DG@SA

Sieben Jahre sind seit dem Erscheinen des Artikels [1] mit
gleicher Uberschrift vergangen, eine umfangreiche Korrespon-
denz in den vergangenen Jahren liegt hinter mir. Zwischenzeit-
lich hangen auch an meinem Haus Drahtantennen und ich habe
meine eigenen Erfahrungen mit hauslichen Storquellen und
Mantelstromen (Gleichtaktstromen) gemacht.

enn der hdusliche Storpegel
im KW-Transceiver stédndig bei
S9 liegt oder das Telefon im

Takt der Aussendungen klingelt, der Ol-
brenner in der Heizungsanlage mit dem
Mikrofon gesteuert werden kann und die

Sensorlampe Morsezeichen blinkt, dann
schldgt die Stunde eines Balun.

Wie kann es jedoch zu solchen Erschei-
nungen kommen? In den meisten Fél-
len ist es nicht die Folge der direkten
Einstrahlung von Sendeenergie {iber
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die Antenne in das gestorte Gerit, denn
die Antenne h&ngt so hoch und frei,
wie es die ortlichen Begebenheiten zu-
lassen. Es ist die Speiseleitung, die dort
strahlt, umgekehrt empfangt selbige die
héduslichen Stérsignale aus den Schalt-
netzteilen der Computer und Dimmer,
das Knacken der Relais der Hausgeréte,
die Storungen aus Heizungsanlagen
und nicht zuletzt aus dem 100-Hz-
Fernseher.

Liegt es an der Fehlanpassung (schlech-
tes SWR), dass die Speiseleitung strahlt
bzw. dass sie als Empfangsantenne
wirkt? Nein, selbst das schlechteste
SWR ist nie die Ursache, dass die Spei-
seleitung strahlt, egal, ob Zweidraht-
oder geschirmte Leitung. Auch eine Ko-
axialleitung kann strahlen, und obwohl
eine Zweidrahtleitung keine Ummante-
lung hat, tritt hier das Gleiche auf, was
man beim Koaxialkabel ,Mantelwel-
len® nennt.

Gegentakt-
und Gleichtaktstrom

Die Sendeenergie gelangt vom Sender
zur Antenne iiber eine Leitung. Wird an
einer beliebigen Stelle die Leitung auf-
getrennt, zwei Lampchen eingefiigt [2]
und leuchten diese mit gleicher Hellig-
keit, so kann man davon ausgehen, dass
hier beide Leiter der Leitung von einem
gleich groBen Strom durchflossen wer-
den. Mit den Ldmpchen ist jedoch nur
der Betrag, aber nicht die Richtung des
Stromes feststellbar. Die beiden Strome
haben den gleichen Betrag, aber welche
Richtung? Es gibt fiir den Fall, dass bei-
de Lampchen gleich hell leuchten nur
zwei Moglichkeiten: Entweder flieRen
beide Teilstrome in die gleiche Richtung
oder in die entgegengesetzte Richtung.
Bei Wechselstromen kann mit folgen-
dem Experiment die Richtung der Teil-
strdme zueinander festgestellt werden.
Uber die Leitung wird ein Ferritringkern
geschoben, der einige Windungen
Draht erhdlt. Wenn in dieser Wicklung
eine Spannung induziert wird, dann
flieRen die beiden Teilstréme zu einem
beliebigen Zeitpunkt immer in die glei-
che Richtung. Wenn keine Spannung in-
duziert wird, so haben die Teilstréme zu
jedem Zeitpunkt eine entgegengesetzte
Richtung, und genau das ist auch das Er-
gebnis des Experimentes bei einer nicht
strahlenden Leitung.

Wenn auf einer Leitung Teilstrome glei-
chen Betrages, aber entgegengesetzter
Richtung auftreten, so nennt man diese
einen Gegentaktstrom.

CQ DL 4-2009

Was passiert, wenn zusdtzlich zu diesem
Gegentaktstrom in beide Leiter Teilstro-
me gleicher Frequenz, gleichen Betrages
und gleicher Richtung eingeprédgt wiir-
den? Dann wiirde sich die Helligkeit der
Lampchen unterscheiden und in der
Wicklung des Ferritringkerns eine mess-
bare Spannung induziert. Unterschiedli-
che Betrdge der Teilstréme auf den bei-
den Leitern verstdrken den Effekt.

Wenn auf einer Leitung Teilstrome glei-
cher Richtung auftreten, so nennt man
diese einen Gleichtaktstrom (Mantel-
wellen). Sie sind die Ursache fiir das
Auftreten einer Abstrahlung.

Aufgaben eines Baluns

Gegentaktstréme sind fiir den gewiinsch-
ten Energietransport in der Leitung ver-
antwortlich, also erwiinscht. Gleichtakt-
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Seite der Medaille. Denn wie schon ge-
sagt, selbst das {ibelste Stehwellenver-
héltnis fiihrt nicht zur Abstrahlung von
der Leitung.

Die andere Seite der Medaille ist die
Priifung, ob der Balun einen Gleichtakt-
stromfluss verhindert. Auch diese Pri-
fung ist bei den gewiinschten Frequen-
zen vorzunehmen.

Ob ein Balun gut oder schlecht ist,
muss man somit an den beiden Eigen-
schaften festmachen. Vorschriften gibt
es dazu keine. Es kommt auch sehr auf
den Zweck des Einsatzes an. Meine ei-
genen Vorgaben sind einfach, im ge-
samten Frequenzbereich soll die Ein-
gangsreflexion besser als 25 dB und
zwischen zwei 50-Q)-Ports die Einfiige-
ddmpfung gegeniiber Gleichtaktstrd-
men ebenfalls besser als 25 dB sein.
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strome flihren zu einer Abstrahlung von
der Leitung, sind also unerwiinscht. Wir
brauchen ein Bauteil, das Gegentakt-
strome ungehindert fliefen lassen
und Gleichtaktstrome wirksam un-
terbinden kann. Dieses Bauteil ist der
Balun. Man erkennt ihn am Dualismus,
flir Gegentaktstréme und Gleichtaktstro-
me auf einer Leitung unterschiedlich rea-
gieren zu konnen. Ein Bauteil, das diesen
Dualismus nicht aufweist, ist kein Balun.
Nicht {iberall, wo Balun draufsteht, ist
auch ein Balun drin. Der inflationédre Ge-
brauch des Begriffs sollte beendet werden.
Es hat keinen Sinn, einen Balun nur
daran messen zu wollen, wie gut er ei-
ne der beiden Aufgaben erfiillt. In der
Literatur wird zumeist die Priifung be-
zliglich der Gegentaktstrdme in den
Vordergrund gestellt. Diese Priifung, ob
der Balun bei den gewiinschten Fre-
quenzen mit der korrekt gewdhlten
Last ein brauchbares Stehwellenver-
héltnis liefert, ist immer nur die eine

Das entsprache einem SWR von 1,12
beziiglich der Fdhigkeit, Gegentaktstro-
me ungehindert fliefen zu lassen und
einem  ,Widerstand gegen die
Gleichtaktstrome* von 1,7 kQ).

Die Fdhigkeit eines Balun zur Unter-
drlickung von Gleichtaktstromen ist
frequenzabhéngig. Wenn der Balun sei-
nem Wortsinn nach den riickwirkungs-
freien Ubergang zwischen einem sym-
metrischen (balanced) zu einem un-
symmetrischen (unbalanced) System
herstellen soll, so bewirkt die nachlas-
sende Wirkung gegen Gleichtaktstro-
me, dass das symmetrische System aus
der Symmetrie gerdt, es wird einseitig
zunehmend , geerdet”. Durch Einfiigen
eines weiteren Strompfades an der an-
deren Seite vom symmetrischen System
zum unsymmetrischen System erfolgt
eine Kompensation, wenn der Strom-
pfad die gleiche frequenzabhédngige
Fahigkeit zur Unterdriickung von
Gleichtaktstromen wie der Balun auf-

Bild 1:
Trennwirkung
messen
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weist. Wenn der Gleichtaktstrom durch
den Balun gleich groR ist wie der
Gleichtaktstrom durch den ,dritten
Draht“, so bleibt die Symmetrie des
symmetrischen Systems erhalten. Eine
fehlerhafte Ausfiihrung des ,dritten
Drahtes“ fithrt zu einer negativen Be-
einflussung des Gegentaktstromflusses.
Wenn die Teilstréme durch Balun und
den ,dritten Draht“ jeweils ein eigen-
standiges Magnetfeld ausbilden kon-
nen, ist dies nicht zu befiirchten.

Eine Anwendung dieses Prinzips sind
Messbriicken, wo aus der Briickenmitte
(symmetrisch) auf den Detektor
(unsymmetrisch) ausgekoppelt werden
soll. Bei anderen Anwendungen des
Ubergangs symmetrisch/unsymme-
trisch, wie bei Antennen/Koaxialkabel,
Trx/Zweidrahtleitung und Treiber/
Gegentaktendstufen, Gegentaktendstu-
fe/Tiefpassfilter halte ich den Einsatz
eines Baluns mit dem zusdtzlichen,
kompensierenden ,dritten Draht“ als
ibertrieben, wenn der Balun im inter-
essierenden Frequenzbereich zwischen
zwei 50-Q-Ports eine Einfiigeddmpfung
gegeniiber Gleichtaktstrémen besser als
25 dB hat.

SWR-Test

Baut man einen Balun 1:1 oder mit ei-
nem anderen Ubersetzungsverhéltnis,
so muss man sich darliber klar sein,
dass damit das Ubersetzungsverhiltnis
der Impedanzen am Eingang und am
Ausgang des Balun gemeint ist. Gleich-
zeitig ist aber auch die Angabe der Im-
pedanzen wichtig. Zum Beispiel wird
ein Balun 1:4, der fiir eine Impedanz-
transformation 50 Q auf 200 Q ent-
worfen ist, nur bei diesen Impedanzen
von Quelle und Last iiber einen grolen
Frequenzbereich ein gutes SWR zeigen.
Fiir die SWR-Messung kann ein Anten-
nen-Analyzer oder was man gerade zur
Hand hat, ein Netzwerktester, Mess-
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Bild 2: Balun nach Gerth

sender mit Richtkoppler usw. verwen-
det werden. Schlieft man an den Aus-
gang des 1:4-Baluns einen 200-Q)-Wi-
derstand an, so kann das SWR iiber die
Frequenz dargestellt werden. Wenn
z.B. von 1,8 MHz bis 50 MHz ein
brauchbares SWR angezeigt wird, ist
der Balun fiir den Energietransport in
diesem Bereich fiir eine Quelle von
50 Q und eine Last von 200  oder
umgekehrt einsetzbar. Schlechte Werte
des SWR konnen vielfdltige Ursachen
haben. Meist ist es die Impedanz der
Leitung, die nicht exakt getroffen wird
[1]. Dies zeigt sich in einer Verschlech-
terung des SWR zu hoheren Frequen-
zen. Eine dhnliche Wirkung hat die Ver-
wendung von Leitungen mit schlech-
ten HF-Eigenschaften (hohe D&mp-
fungszunahme bei steigender Fre-
quenz). Da aber nur kurze Leitungs-
stiicke verwendet werden, ist dies eher
von untergeordneter Bedeutung. Wenn
das SWR bei tieferen Frequenzen
schlecht wird, liegt es meist an der Be-
wicklung und dem Kern. Die in [1] vor-
geschlagene Bewicklung des 1:4-Baluns
fithrt dazu, dass wegen fehlender In-
duktivitdt zwischen den Klemmen des
Fingangs und des Ausgangs der Uber-
tragungsweg bei tieferen Frequenzen
zunehmend kurzgeschlossen wird. Da
hilft dann nur noch, die beiden Teil-
wickel auf zwei Kerne zu verteilen.
Wenn trotz Verwendung zweier Kerne
bei der gewiinschten tieferen Frequenz
das SWR noch zu schlecht ist, liegt es
oft an einer zu geringen Windungszahl
und an einem Kern mit zu geringer Per-
meabilitdt. Mehr Windungen bedeutet
aber auch, dass sich nun Abweichun-
gen von der korrekten Leitungsimpe-
danz bei den hoheren Frequenzen stér-
ker auswirken. Durch sorgféltiges Ab-
wadgen bei Windungszahl, Wahl des
richtigen Kernmaterials und Impedanz
der verwendeten Leitungen ist es je-
doch méglich, Baluns mit einem SWR
von 1,12 im gesamten Bereich von

Bild 3: Balun nach Ruthroff

1,8 MHz bis 50 MHz zu bauen. Ob er
aber auch die gewiinschte Trennwir-
kung gegeniiber Gleichtaktstrémen
hat, zeigt der néchste Test.

Trenntest

Fiir diesen Test wird der Balun beidsei-
tig mit Widerstdinden abgeschlossen
und die Einspeisung erfolgt so, dass der
Balun diesmal nur von Gleichtaktstrd-
men durchflossen wird. Diese Stréme
soll der Balun nicht durchlassen, d.h.
hier wird getestet, ob der Balun den
Stromkreis flir Gleichtaktstréme auf-
trennt, unterbricht. Da ein Gleichtakt-
stromfluss unterbunden wird und nur
noch Gegentaktstrome flieRen kdnnen,
spricht man davon, ,der Balun er-
zwingt Gegentaktstrome“. Manchmal
wird auch ,,der Balun erzwingt symme-
trische Strome* gesagt, was aber eher
zur weiteren Verwirrung zu diesem
Thema fijhrt. Denn unter symmetri-
schen Strémen kdnnte man sich be-
trags- und richtungsgleiche Stréme vor-
stellen, die Symmetrieachse liegt ja in
der Mitte beider Leiter, aber das sind
eben keine Gegentaktstréme. Deshalb
spreche ich nicht mehr von ,symmetri-
schen Strémen*, sondern bezeichne sie
nur noch als Gegentaktstrome.

Fiir den Trenntest des Balun , eingefiigt
zwischen zwei 50-Q)-Ports, eignet sich
sehr gut der Netzwerktester von Bernd,
DK3WX [3], oder die auf seiner Idee
aufbauenden anderen Netzwerktester.
Beim Trenntest werden am Eingang des
Balun zwei Widerstdnde angeschlos-
sen, deren Summe der Eingangsimpe-
danz des Balun entspricht. An die bei-
den anderen Anschliisse des Balun
kommen ebenfalls zwei Widerstédnde,
deren Summe der Ausgangsimpedanz
des Balun entspricht. Dies bildet sehr
grob den Einsatz des Balun in der Praxis
nach, denn der Balun ,sieht primir
die Impedanz der Quelle und sekundér
die Impedanz der Last. Bei der Auswer-
tung dieses einfachen Tests ist dann der
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Einfluss der Widerstdnde zu beriick-
sichtigen, also herauszurechnen. Die
tatsdchliche Trennwirkung ist also ge-
ringer, als angezeigt. Man erkennt aber
deutlich die Tendenz und darum geht
es hier. Im Grunde sind nur zwei Zu-
stdnde feststellbar: gute Trennwirkung
durch richtiges Wickelprinzip, schlech-
te Trennwirkung durch falsches Wi-
ckelprinzip. Ist das Wickelprinzip
falsch, niitzten der beste Kern und der
schonste Draht nichts. Es ist dann auch
egal, ob man die Windungszahl verdn-
dert, es wird kein Balun aus diesem
Konstrukt. Durch die Anordnung des
Baluns zwischen Ausgang und Eingang
des  Netzwerktesters ~ wird  ein
Gleichtaktstrom {iber den Balun ge-
schickt. Zu beachten ist, dass Ausgang
und Eingang des Netzwerktesters eine
gemeinsame Masse haben, die den
Stromkreis schlieBt (Bild 1).

Die Wirkung der Widerstdnde, die von
der ermittelten Einfligeddmpfung abzu-
ziehen ist, ist in der Tabelle zu sehen.
Beispiel: Einfligeddmpfung eines Baluns
1:12 ergibt sich durch die Priifung mit
dem Netzwerktester mit 10 dB. Abziig-
lich 8,4 dB verbleibt fast nichts mehr;
keine Sperrwirkung gegen Gleichtakt-
stréme bedeutet jedoch, dies ist kein Ba-
lun.

Neben Ringkernen konnen auch Stab-
kerne oder andere Formen verwendet
werden, es ist immer die Art der Be-
wicklung die entscheidet, ob das Kon-
strukt ein Balun ist oder nicht. Kern-
form, Kernmaterial und Anzahl der
Windungen, deren spezielle Lage auf
dem Kern, z.B. {iber den Umfang ver-
teilt oder nicht, beeinflussen eher die
Qualitét des Balun.

Mit dem SWR-Test und dem Trenntest
werden bekannte Baluns untersucht.
Nur wer beide Tests besteht, tragt den
Namen Balun zu Recht.

Balun nach Gerth [4]

Bild 2 zeigt das Schema. Zehn Win-
dungen einer Zweidrahtleitung werden
zu einer Spule aufgewickelt. [n Weiter-
entwicklung der Idee von Gerth erfolgt
der Wickel auf einen Toroid aus Ferrit.
SWR-Test:

Ein gutes Ergebnis wird erreicht, wenn
die Impedanz der Leitung gleich grofR3
wie die der Abschlusswiderstinde ge-
staltet wird. Bei Verwendung von Kup-
ferlackdraht wird die Impedanz durch
den Abstand zwischen den Leitern ein-
gestellt, in der Praxis durch den Verdril-
lungsfaktor. Teflonband aus der Sa-
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nitdrinstallation diinn um einen der bei-
den 1 mm CuL Leiter gewickelt, dann
beide miteinander verdrillen, ergibt et-
wa 50 ) Impedanz.

Trenntest:

Fallt positiv aus, denn die Gleichtakt-
strome, die sich auf beide Leiter auftei-
len, bauen ein magnetisches Feld glei-
cher Richtung im Kern auf. Die Indukti-
vitdt des Wickels ist hoch, die Sperrwir-
kung ebenfalls.

Verwendung von Koaxialleitung mit 50
Q) Impedanz anstelle der verdrillten,
auf 50 ) getrimmten Zweidrahtleitung
fiihrt zu identischen Ergebnissen.

Balun nach Ruthroff [5]

Bild 3 zeigt das Schema. Zusitzlich zu
den zehn Windungen der Zweidrahtlei-
tung (Balun nach Gerth) wird eine so
genannte ,Magnetisierungswicklung®
aufgebracht. Kernmaterial ist Ferrit.
SWR-Test:

Der zusdtzliche Draht verschlechtert
das SWR bei tiefen Frequenzen und bil-
det damit eine untere Frequenzgrenze,
wéhrend dies beim Balun nach Dr.
Felix Gerth nicht der Fall ist.
Trenntest:

Fdllt negativ aus, denn die Gleichtakt-
strome, die sich auf beide Leiter auftei-
len, bauen ein magnetisches Feld in
entgegen gesetzter Richtung im Kern
auf. Die Induktivitdt des Wickels ist da-
durch sehr niedrig und die Sperrwir-
kung ebenfalls.

Kein Balun!

Dreht man die Richtung des ,dritten
Drahtes” um, so erhélt man einen Balun,
aber das Problem liegt jetzt im Bereich
des SWR. Bei tieferen Frequenzen wird
der Ubertragungsweg zunehmend durch
die sehr geringe Induktivitdt (zwischen
den Eingangsklemmen messbar!) kurzge-
schlossen. Meist ist schon unter 7 MHz
mit Problemen zu rechnen.

Balun nach Reisert [6]

Bild 4 zeigt das Schema. Zehn Win-
dungen Koaxialkabel werden auf den
Kern (Ferrit) aufgebracht. Der Wickel-
sinn ist magnetisch gleichsinnig, trotz
scheinbaren Richtungswechsels.
SWR-Test:

Die Verwendung von Koaxialkabel mit
gleicher Impedanz wie die Abschlus-
swiderstdnde ldsst das SWR {iber weite
Frequenzbereiche sehr gut ausfallen.
Trenntest:

Positiv, denn die Gleichtaktstréme, die
sich auf Innenleiter und Koaxialkabel-
mantel (innere und duBere Oberfldche
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der Schirmung) aufteilen, bauen ein
magnetisches Feld gleicher Richtung im
Kern auf. Die Induktivitdt des Wickels
ist hoch, die Sperrwirkung ebenfalls.

Balun nach Turrin [7]

Bild 5 zeigt das Schema. Zwischen die
zehn Windungen der Zweidrahtleitung
(schwarz und rot) wird ein dritter
Draht (blau) gelegt, der mit dem An-
fang des roten Drahtes und Ende des
schwarzen Drahtes verbunden wird.
Kernmaterial ist Ferrit.

SWR-Test:

Die nebeneinander liegende Zweidraht-
leitung wird durch den zusdtzlichen
Draht niederohmiger und liegt daher
dem Optimum 50 () etwas nédher. Bei
tiefen Frequenzen wird das SWR
schlechter.

Trenntest:

Féllt negativ aus, denn die Gleichtakt-
strome, die sich auf die drei Dréhte auf-
teilen, bauen ein magnetisches Feld in
entgegengesetzter Richtung im Kern
auf. Der blaue Draht ist magnetisch
zum roten und schwarzen Draht entge-
gengesetzt um den Kern gewickelt, mit
»rechte Hand Regel® priifen. Die Induk-
tivitdt des Wickels ist niedrig, die Sperr-
wirkung ebenfalls.

(wird fortgesetzt) CcQbL

Tabelle

1:1 1:2 1:4 1:6
2,0dB 2,8dB 4,2dB 5,4 dB 8,4dB

1:12

Bild 4:
Balun nach Reisert

Bild 5:
Balun nach Turrin

Tabelle:
Wirkung der
Widerstinde
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