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ERWEITERUNG VON 5/8-LAMBDA-VERTIKALANTENNEN ZUR ERREGUNG
UNTERHALB IHRER BEMESSUNGSFREQUENZ

Die Erfindung betrifft eine Vertikalantenne, beste-
hend aus einem 5/8-A-Stab mit einer Einspeisung
{iber ein Anpassglied am Fufpunkt des 5/8-A-
Stabes und einem Gegengewicht (GGW), wobei
unterhalb des Gegengewichts (GGW) ein Zusatzge-
gengewicht (ZSG) angeordnet ist, bestehend aus
einem vertikalen Verlangerungsstab (VVS), der mit
dem Gegengewicht (GGW) leitend verbunden ist,
sowie zumindest zwei auf dem vertikalen Verlange-
rungsstab (VVS) angeordneten und von diesem
abstehenden  Zusatzgegengewichtsleitern  (ZL1,
ZL2).
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Die Erfindung betrifft eine Vertikalantenne, bestehend aus einem 5/8-A-Stab mit einer Einspei-
sung Uber ein Anpassglied am FuBpunkt des 5/8-A-Stabes und einem Gegengewicht.

Vertikal polarisierte Monopolantennen zeichnen sich durch gute Rundstrahlcharakteristik in der
horizontalen Ebene aus. Wichtig bei derartigen Vertikalstrahlern ist deren Betrieb gegen ein
ausgepragtes Gegengewicht. So sie direkt gegen Erde betrieben werden, sind sehr gute Erd-
verhaltnisse mit gut leitender Oberflache erforderlich, die oft durch Eingraben eines Erdnetzes
kinstlich geschaffen werden. Die natirliche Erde kann bei schwierigen Bodenverhéltnissen
oder bei der raumlichen Anordnung der Antenne oberhalb des Erdbodens durch ein Netz von
Gegengewichten (,radials'), die meist radial vom Strahlerfupunkt ausgehen, ersetzt werden. Es
ist auch denkbar, das Gegengewicht als leitende Scheibe auszufiihren.

Vertikalantennen mit einer Lange von 5/8 der Wellenlange (A) der Bemessungsfrequenz (in
weiterer Folge als ,5/8-A-Vertikalantennen' bezeichnet) weisen den héchsten Gewinn aller Verti-
kalstrahler mit Rundstrahicharakteristik im Langenbereich bis 1 A auf. Zudem ist der Elevati-
onswinkel des Gewinnmaximums gering, was einer guten Flachstrahlung entspricht.
5/8-A\-Vertikalantennen finden Einsatz bei unterschiedlichen Funkdiensten, des Weiteren im so
genannten Taxifunk, beim Kurzwellenfunkverkehr und im klassischen Betriebsfunk. Sowohi die
Méglichkeit des stationaren als auch mobilen Einsatzes wie auch ihr hoher Gewinn, trotz Rund-
strahlung, zeichnen 5/8-A-Vertikalantennen aus. Ein Beispiel fir eine solche typische
5/8-A-Vertikalantenne ist das Modell ,BAZ 135-175-3F' der Firma BAZ Spezialantennen, abge-
bildet auf http://www.spezialantennen.de/2m-Band-Dateien/2m-Band.htm (Zugegriffen am 27.
August 2007). Die EP 0 505 673 A1 zeigt einen stabformigen Mehrbereichsstrahler, der mehre-
re gerade Drahtabschnitte aufweist, wobei einer der Drahtabschnitte eine Lange von 5/8 einer
moglichen Betriebswellenlange aufweist.

Da 5/8-A keine resonante Lange ist, muss man einen 5/8-A-Strahler elektrisch bis zur
6/8-Resonanz verlangern, was 3/4 der Wellenidange entspricht, um einen reellen Eingangs
widerstand zu erhalten. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um Resonanzabstimmung und
gieichzeitige Anpassung an ein koaxiales Speisekabel fiir mechanisch 5/8-A lange Vertikalan-
tennen Uber einem Gegengewicht zu erreichen. Beispielhaft sei hier die Methode mit einer
Verlangerungsspule genannt, bei der die Anpassung uber eine Induktanz am FuBpunkt des 5/8-
A-Strahlers vorgenommen wird.

In ihrer iblichen mechanischen Auslegung zahlen 5/8-A-Antennen zur Gattung der ,Monoband-
antennen', d.h. dass derartige Antennen nur in einem bestimmten Frequenzbereich (mit einer
bestimmten Bandbreite) betrieben werden kdnnen. Werden solche Antennen bei einer anderen
als ihrer Bemessungsfrequenz betrieben, kommt es zu einer starken Fehlanpassung, bezogen
auf ein 50-Ohm-System, die oftmals so unakzeptable Werte aufweist, dass sie mit kaum einer
gangigen Schaltung zur Impedanztransformation in den Griff zu bekommen ist.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine 5/8-A-Antenne so zu erweitern, dass sie anstatt auf nur
einem auf zwei ganzlich verschiedenen Frequenzbereichen mit guten elektrischen Eigenschaf-
ten nutzbar wird.

Diese Aufgabe wird mit eingangs erwahnter Erfindung dadurch geldst, dass erfindungsgemaf
unterhalb des Gegengewichts ein Zusatzgegengewicht angeordnet ist, bestehend aus einem
vertikalen Verlangerungsstab, der mit dem Gegengewicht leitend verbunden ist, sowie zumin-
dest zwei auf dem Verlangerungsstab angeordneten und von diesem abstehenden Zusatzge-
gengewichtsleitern.

Durch dieses Zusatzgegengewicht wird die Antenne auch in einem deutlich tieferen Frequenz-
segment bei 2/7 der Bemessungsfrequenz mit guten elektrischen Eigenschaften nutzbar. Der
zusétzliche Frequenzbereich steht dabei in einem idealen Frequenzverhéltnis zur ursprungli-
chen Betriebsfrequenz der Antenne und die guten Eigenschaften der Antenne auf der ursachli-
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chen Bemessungsfrequenz bleiben weitgehend erhalten. Um zwischen den beiden Betriebsfre-
quenzen zu wechseln, ist keine mechanische Veranderung an der Antenne notwendig und die
Speisung erfolgt stets am selben Punkt.

In einer glinstigen Ausfiihrungsform der Erfindung sind die zumindest zwei Zusatzgegenge-
wichtsleiter am unteren, also dem Gegengewicht abgewendeten Ende des vertikalen Veriange-
rungsstabes angeordnet. Dadurch wird erreicht, dass die Antenne neben ihrer Bemessungsfre-
quenz auch beztiglich 2/7 der Bemessungsfrequenz mit guten elektrischen Eigenschaften reso-
nant ist.

Vorteilhafterweise haben die zumindest zwei Zusatzgegengewichtsleiter des Zusatzgegenge-
wichts beziiglich 2/7 der Bemessungsfrequenz des 5/8-A-Strahlers resonante Lange, ihre Lange
betrégt also ein ganzzahliges Vielfaches von 1/4 der Wellenlange von 2/7 der Bemessungsfre-
quenz des 5/8-A-Strahlers. Dadurch wird eine bestmdgliche Anpassung der Antenne an 50 Ohm
erreicht, sowohl auf der Bemessungsfrequenz als auch auf der zweiten Betriebsfrequenz bei
2/7 der Bemessungsfrequenz des 5/8-A-Strahlers.

Weiters kénnen die zumindest zwei Zusatzgegengewichtsleiter zwischen dem Gegengewicht
und dem unteren Ende des vertikalen Verlangerungsstabes angeordnet sein, wodurch der
vertikale Verlangerungsstab in einen oberen Abschnitt und einen unteren Abschnitt geteilt ist.
Der obere Abschnitt befindet sich dabei zwischen dem Gegengewicht und der Stelle, an der die
zumindest zwei Zusatzgegengewichtsleiter angeordnet sind, der untere Abschnitt befindet sich
dementsprechend zwischen besagter Stelle und dem unteren Ende des vertikalen Verlange-
rungsstabes. Der obere Abschnitt des vertikalen Verlangerungsstabes ist fur die elektrischen
Eigenschaften des Zusatzgegengewichts verantwortlich, durch diese Anordnung der Zusatzge-
gengewichtsleiter erhalt man also groRere Freiheiten in der Ausgestaltung des unteren Ab-
schnitts des vertikalen Verlangerungsstabes, beispielsweise was dessen Lange betrifft. Es ist
denkbar, dass der untere Abschnitt als elektrisch leitender Antennenmast ausgefihrt ist, auf
dem die Vertikalantenne fixiert werden kann.

In diesem Fall ist es von Vorteil, wenn die Lange des oberen Abschnitts des Verlangerungssta-
bes 1/20 der Betriebswellenlange bei 2/7 der urspringlichen Bemessungsfrequenz des
5/8-A\-Strahlers entspricht. Dadurch kénnen die guten elektrischen Eigenschaften der erfin-
dungsgemiRen Antenne in beiden Nutzfrequenzbereichen sichergestellt werden. Der untere
Abschnitt des vertikalen Verlangerungsstabes kann dann eine beliebige Lange haben.

In einer allgemeinen Ausfuhrungsform der Erfindung entspricht die Léange des vertikalen Ver-
langerungsstabes 1/20 der Betriebswellenldnge bei 2/7 der urspriinglichen Bemessungsfre-
quenz des 5/8-A-Strahlers. Diese Bemessung gilt, wenn der vertikale Verlangerungsstab nicht in
zwei Abschnitte unterteilt ist. Das ist der Fall, wenn die Zusatzgegengewichtsleiter beispielswei-
se am unteren Ende des vertikalen Verlangerungsstabes angeordnet sind. Durch die beschrie-
bene Bemessung des vertikalen Verlangerungsstabes werden dann die guten elektrischen
Eigenschaften der Antenne bei der urspringlichen Bemessungsfrequenz und bei 2/7 dieser
Bemessungsfrequenz ermoglicht.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von einem nicht einschrankenden Ausflihrungsbeispiel
naher erlautert, das in der Zeichnung dargestellt ist. In dieser zeigt schematisch:

Fig. 1 eine Vertikalantenne mit der erfindungsgemaRen Verldngerung und Fig. 2 die erfin-
dungsgemafie Verlangerung.

Fig. 1 zeigt ein nicht einschrankendes Ausflihrungsbeispiel der Vertikalantenne mit erfindungs-
gemaRer Verlangerung mit einem Antennenstab mit einer Lange L1 von 5/8 der Wellenlange
der Bemessungsfrequenz, fir die die Antenne eingesetzt werden soll. Der Antennenstab wird in
weiterer Folge als 5/8-A-Antennenstab FAS bezeichnet. Da 5/8 der Wellenlédnge keine resonan-
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te Lange ist, muss die Antenne elektrisch verlangert werden.

Zu diesem Zweck wird zwischen dem Einspeisepunkt ENS, an dem der 5/8-A-Antennenstab
FAS mit der Antennenspeiseleitung ASL verbunden wird, und dem FufRpunkt des
5/8-A-Antennenstabes ein Anpassglied APG angebracht. Die Antennenspeiseleitung ASL ist
dabei vorteilhaft ein Koaxialkabel. In Fig. 1 ist das Anpassglied APG beispielhaft als Verlange-
rungsspule ausgefuhrt, sodass die Resonanzabstimmung Uber deren induktiven Blindwider-
stand erfolgt. Moglich wéare beispielsweise auch eine Realisierung durch eine seitlich angeord-
nete Verlangerungsspule, durch eine Induktivitat in Form einer Haarnadelschleife oder ein
Koaxialkabelstiick als geschlossenen Stub, um nur einige zu nennen.

Weiters verfiigt die Antenne iber ein Gegengewicht GGW, das in Fig. 1 beispielhaft mit vier
Radials dargestellt ist. Moglich sind aber auch Ausfiihrungen mit zwei bis hin zu 16 oder noch
mehr Radials. Es ist sogar denkbar, das Gegengewicht als leitende Scheibe zu realisieren. Die
jeweilige Ausfihrung des Gegengewichts beeinflusst dabei die Abstrahlungscharakteristik der
Antenne dahingehend, dass mit zunehmender Radialanzahl von immer besserer Rundstrahl-
charakteristik und - bedingt durch die besseren Gegengewichtsverhéltnisse - von etwas hohe-
rem Gewinn ausgegangen werden kann.

Mit dem Gegengewicht GGW ist die erfindungsgeméafie Verlangerung in Form eines Zusatzge-
gengewichts ZSG leitend verbunden. Wie in Figur 2 dargestellt umfasst das Zusatzgegenge-
wicht ZSG einen vertikalen Verlangerungsstab VVS, der mit dem Gegengewicht GGW leitend
verbunden ist. Weiters umfasst das Zusatzgegengewicht ZSG zumindest zwei Zusatzgegenge-
wichtsleiter ZL1 und ZL2, die von dem vertikalen Verlangerungsstab VVS abstehend angeord-
net und mit diesem leitend verbunden sind.

Im Prinzip kann das Zusatzgegengewicht ZSG nicht nur zwei, sondern beliebig viele Zusatzge-
gengewichtsleiter umfassen. Es ist auch denkbar, letztere ganz durch eine leitende Scheibe zu
ersetzen. Sowohl Neigung als auch Anzahl der Zusatzgegengewichtsleiter haben dabei gering-
fugigen Einfluss auf die Strahlungscharakteristik der Antenne. Gleichzeitig kann aber dadurch
die Anpassung der Antenne beeinflusst werden.

Allgemein sind die Zusatzgegengewichtsleiter ZL1 und ZL2 am unteren Ende des vertikalen
Verlangerungsstabes VVS angeordnet. In diesem Fall ist der vertikale Verlangerungsstab VVS
so dimensioniert, dass seine Lange L 1/20 der Betriebswellenlange bei 2/7 der urspriinglichen
Bemessungsfrequenz des 5/8-A-Strahlers FAS entspricht. Die Anordnung der Zusatzgegenge-
wichtsleiter genau am unteren Ende des vertikalen Verldngerungsstabes VVS entspricht einer
vorteilhaften Ausfiihrung, in der realen Umsetzung kann sich diese Position leicht in Richtung
des oberen Endes des vertikalen Verlangerungsstabes VVS verschieben, je nachdem, in wel-
cher Position sich die beste Anpassung in den beiden betrachteten Frequenzbereichen erzielen
|asst.

Wenn die zwei Zusatzgegengewichtsleiter ZL1 und ZL2 nicht genau am unteren Ende des
vertikalen Verlangerungsstabes VVS angeordnet sind, sondern irgendwo zwischen dem unte-
ren Ende des vertikalen Verlangerungsstabes VVS und dem Gegengewicht GGW, unterteilt
man den vertikalen Verlangerungsstab VVS in zwei Abschnitte: der obere Abschnitt VVS1
befindet sich zwischen dem Gegengewicht GGW und der Stelle, an der die zwei Zusatzgegen-
gewichtsleiter ZL1 und ZL2 angeordnet sind, der untere Abschnitt VV2 umfasst dementspre-
chend den Bereich zwischen der Stelle, an der die zwei Zusatzgegengewichtsleiter angebracht
sind, und dem unteren Ende des vertikalen Verlangerungsstabes VVS, wobei das untere Ende
das dem Gegengewicht GGW abgewandte Ende des vertikalen Verlangerungsstabes VVS ist.

Um eine ordnungsgemafle Funktion der Antenne sicherzustellen, betragt die Lange L2 des
oberen Abschnitts VVS1 des vertikalen Verlangerungsstabes VVS in diesem Fall 1/20 der
Betriebswellenlénge bei 2/7 der urspriinglichen Bemessungsfrequenz des 5/8-A-Strahlers FAS.
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Die Zusatzgegengewichtsleiter ZL1 und ZL2 sind also an der Stelle leitend mit dem vertikalen
Verlangerungsstab VVS verbunden, die sich die Lange L2 des oberen Abschnitts VVS1 des
vertikalen Verlangerungsstabes VVS unter dem Gegengewicht GGW befindet.

Die Lange L3 des unteren Abschnitts VVS2 des vertikalen Verlangerungsstabes VVS ist fir die
Funktion der Antenne von untergeordneter Bedeutung. Es kann sich bei dem unteren vertikalen
Verlangerungsstab VVS2 beispielsweise um einen elektrisch leitenden Tragermast fur die Mon-
tage der 5/8-A-Antenne handeln.

Allerdings ist es fir die Funktion der Antenne ohne Belang, ob der vertikale Verlangerungsstab
in zwei Abschnitte unterteilt wird oder nicht. Es ist auch méglich, den unteren Abschnitt VVS2
des vertikalen Verlangerungsstab VVS ganzlich auszusparen bzw. aus isolierendem Material zu
wahlen, ohne die Funktionsfahigkeit der Antenne einzuschranken, solange der obere Abschnitt
VVS1 des vertikalen Verlangerungsstabes VVS bzw. der Verlangerungsstab selbst die oben
beschriebene Langen L2 bzw. L aufweisen: Die Stromverteilung auf der Antenne bleibt in bei-
den Fallen auf beiden betrachteten Frequenzen nahezu unveréndert. Es zeigen sich somit bei
unterschiedlichen Werten fir die Lange L3 von VVS2 lediglich geringfligige Veranderungen in
der Anpassung und im Strahlungsverhalten auf den beiden betrachteten Frequenzbereichen.

Die Zusatzgegengewichtsleiter ZL1 und ZL2 haben beziiglich 2/7 der Bemessungsfrequenz des
5/8-A-Strahlers FAS resonante Lange. Das bedeutet, dass die Lange L4 der Zusatzgegenge-
wichtsleiter ein ganzzahliges Vielfaches eines Viertels der Betriebswellenlange bei 2/7 der
urspriinglichen Bemessungsfrequenz des 5/8-A-Strahlers FAS betragt. Der Begriff ,ganzzahlig’
umfasst in diesem Fall alle natirlichen Zahlen zwischen 1 und unendlich. Die besten Ergebnis-
se werden erzielt, wenn die Lange L4 der Zusatzgegengewichtsleiter genau ein Viertel der
Betriebswellenlange bei 2/7 der urspriinglichen Bemessungsfrequenz des 5/8-A-Strahlers FAS
betragt. Bei Verwendung eines groReren Vielfachen als einem Viertel verschlechtert sich die
Anpassung.

Alle hier genannten Langenangaben sind flr den idealen Fal! geltend zu verstehen. Bei der
realen Umsetzung spielen viele Faktoren eine Rolle, so dass mehrere Parameter variiert wer-
den missen, um optimale Funktion der Antenne sicherzustellen. Die dargelegten Langenanga-
ben kénnen daher zur Erzielung moglichst guter Anpassung an die Speiseleitung der Antenne
um bis zu 20 Prozent variieren. GroRen Einfluss haben dabei die zum Aufbau verwendeten
Materialien, deren geometrische Beschaffenheit und der sich ergebende Verkirzungsfaktor,
sowie insbesondere bei tiefen Frequenzen auch die Wechselwirkung mit der Umgebung.

Die Zusatzgegengewichtsleiter ZL1 und ZL2 sind vorteilhaft leicht nach unten geneigt ausge-
richtet, wobei unter ,nach unten geneigt' eine Positionierung zu verstehen ist, bei der der Punkt,
an dem die Zusatzgegengewichtsleiter am vertikalen Verlangerungsstab VVS angebracht sind,
héher liegt als die vom vertikalen Verlangerungsstab VVS wegweisenden Enden der Zusatzge-
gengewichtsleiter. Um eine bestmdgliche Anpassung an die Speiseleitung ASL der Antenne zu
erreichen, kann die Neigung der Zusatzgegengewichtsleiter variiert werden, bis hin zur horizon-
talen Ausrichtung. Es wére sogar moglich, die Zusatzgegengewichtsleiter ZL1 und ZL2 ,nach
oben geneigt' zu positionieren. Bei einer solchen Anordnung wiirden also die vom vertikalen
Verlangerungsstab VVS wegweisenden Enden der Zusatzgegengewichtsleiter hdher liegen als
der Punkt, an dem sie an dem vertikalen Verlangerungsstab VVS angebracht sind.

Durch die Erweiterung der 5/8-A-Antenne mit dem beschriebenen Zusatzgewicht ZSG wird die
Antenne auch in einem deutlich tieferen Frequenzsegment bei 2/7 der Bemessungsfrequenz mit
guten elektrischen Eigenschaften nutzbar. Der zusatzliche Frequenzbereich steht dabei in
einem idealen Frequenzverhaltnis zur urspriinglichen Betriebsfrequenz der Antenne. Beispiels-
weise kann bei der Auslegung der 5/8-A-Vertikalantenne fir das 13 m-Rundfunkband so auch
zusétzlicher Empfang im 49 m-Rundfunkband ermdglicht werden. Selbiges gilt ebenfalls fur die
Kombination des 11 m- und 41 m-Rundfunkbandes oder des speziell fur Weitverkehrsfunkver-
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bindungen genutzten 12 m-Bandes und des dann zusétzlich erschlossenen und zu fast jeder
Tageszeit nutzbaren 40 m-Bandes.

Das durch eine solche Erweiterung der Antenne erzielbare Strahlungsmaximum ist auch auf der
zusatzlich erschlossenen tiefer liegenden Betriebsfrequenz durch einen ausgepragten niedrigen
Erhebungswinkel gekennzeichnet, was bei anderen Antennenformen entweder eine eklatant
héhere Montage Uber Grund oder aber aufwendigere und von der mechanischen Konstruktion
her komplexere Antennenformen erfordern wirde.

Beim Wechsel in das jeweils andere Frequenzsegment ist auRerdem keine mechanische Um-
wandlung erforderlich und auf beiden nutzbaren Frequenzbereichen findet man mit einer einzi-
gen Antennenspeiseleitung das Auslangen.

Mogliche Einsatzgebiete einer solchen Antenne liegen beispielsweise bei Funkdiensten mit
zugewiesenen Frequenzen bzw. Frequenzkanalen oder Frequenzbereichen im dargelegten
Frequenzverhaltnis, bei Kurzwellenrundfunkstationen mit zugewiesenen Frequenzen im darge-
legten Frequenzverhaltnis und dementsprechend weiters bei Kurzwellen(rundfunk)horern.
Prinzipiell kann die Antenne fiir alle Frequenzbereiche ausgelegt und verwendet werden.

Patentanspriche:

1. Vertikalantenne, bestehend aus einem 5/8-A-Stab (FAS) mit einer Einspeisung (ENS) uber
ein Anpassglied (APG) am FuBpunkt des 5/8-A-Stabes (FAS) und einem Gegengewicht
(GGW),
dadurch gekennzeichnet, dass
unterhalb des Gegengewichts (GGW) ein Zusatzgegengewicht (ZSG) angeordnet ist, be-
stehend aus einem
vertikalen Verlangerungsstab (VVS), der mit dem Gegengewicht (GGW) leitend verbunden
ist, sowie
zumindest zwei, auf dem Verlangerungsstab (VVS) angeordneten und von diesem abste-
henden Zusatzgegengewichtsleitern (ZL1, ZL2).

2. Vertikalantenne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest zwei Zu-
satzgegengewichtsleiter (ZL1, ZL2) am unteren, also dem Gegengewicht (GGW) abge-
wendeten Ende des vertikalen Verlangerungsstabes (VVS) angeordnet sind.

3. Vertikalantenne nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
zwei Zusatzgegengewichtsleiter (ZL1, ZL2) des Zusatzgegengewichts (ZSG) bezuglich 2/7
der Bemessungsfrequenz des 5/8-A-Strahlers (FAS) resonante Lénge haben, ihre Lange
(L4) also ein ganzzahliges Vielfaches von 1/4 der Wellenlange von 2/7 der Bemessungs-
frequenz des 5/8-A-Strahlers (FAS) betragt.

4. Vertikalantenne nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest zwei Zusatzgegengewichtsleiter (ZL1, ZL2) zwischen dem Gegengewicht
(GGW) und dem unteren Ende des vertikalen Verldngerungsstabes (VVS) angeordnet
sind, wodurch der vertikale Verlangerungsstab (VVS) in einen oberen Abschnitt (VVS1)
und einen unteren Abschnitt (VVS2) geteilt ist.

5. Vertikalantenne nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange (L2) des obe-
ren Abschnitts (VVS1) des Verlangerungsstabes (VVS) 1/20 der Betriebswellenlange bei
2/7 der urspringlichen Bemessungsfrequenz des 5/8-A-Strahlers (FAS) entspricht.

6. Vertikalantenne nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lange (L) des Verlangerungsstabes (VVS) 1/20 der Betriebswellenlange bei 2/7 der
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