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Vorwort

Die erste Version dieses Dokumentes, damals unter dem Namen ,Drahtantennen Prakti-
kum®, ist zu dem Zeitpunkt entstanden als allen YL’s und OM’s deren Funkverkehr sich
bisher auf Frequenzen oberhalb 30 MHz beschrankt hat damals neu den Zugang zur
Kurzwelle erhalten haben.

Ich habe das Dokument damals meinen Freunden und Amateurfunker-Kollegen zur Ver-
fligung gestellt. Das grosse Echo, das dadurch ausgeltst wurde hat, hat mich bewogen das
Dokument laufend zu Uberarbeiten und weitere Erfahrungen einfliessen zu lassen.

Einige Bemerkungen zum Dokument:

o Dieses Dokument ersetzt kein Antennenbuch und es enthalt keine Kochrezepte.
Mein Ziel war es die Materie von der praktischen Seite her anzugehen. Uberdies ist
es ein Ziel von mir das Verstandnis fir Antennen im allgemeinen und Drahtanten-
nen im speziellen zu wecken. Die dazugehdrigen Formeln, die es einem erlauben
die Drahtlangen zu berechnen, findet man in jedem Antennenbuch. In jedem
Antennenbuch finden sich auch jede Menge Formeln deren Herleitung wohl nur fir
wenige von uns nachvollziehbar ist. Ich versuche mit Betrachtungen tber den
Spannungs- und Stromverlauf auf Antennen das Verstandnis fir Probleme der
Anpassung, SWR etc. zu wecken.

e Das Dokument enthéalt auch Information rund um die Antenne, also Materialkunde,
Informationen ber Speiseleitungen, Baluns, niitzliche Messgerate etc.

o Das Dokument befasst sich nicht mit Mehrelementantennen, wie Yagis, Mehrele-
ment Quads, etc. Es beschrankt sich weitgehend auf Antennenformen die vom
»,ganz normalen OM* im Selbstbau erstellt werden kénnen.

e Dieses Dokument enthalt wahrscheinlich nichts was man nicht auch anderswo
nachlesen konnte.

o Dieses Dokument hat keinen kommerziellen Hintergrund. Ich habe mir deshalb
gestattet flr gewisse Darstellungen auf vorhandene Schemas, Zeichnung, Skizzen
etc. zurtuckzugreifen.

e Ich verwende im Text haufig den Ausdruck OM. Damit sind natirlich auch alle YL’s
und XYL’s gemeint. Der Ausdruck OM hat einfach meine Schreibarbeit vereinfacht.
Man verzeihe mir das.

Auch wenn dieser Beitrag zum Thema Antennen nicht vor mathematischen Formeln und
algebraischen Abhandlungen strotzt, ich persdnlich habe als Fernmelde-Ingenieur keine
BerUhrungsangste mit der Theorie und der Mathematik. Ganz im Gegenteil. Ich selbst
versuche immer wieder die Aussagen die ich mache mathematisch und von der Theorie her
zu unterlegen.

Ich habe aber volles Verstandnis fiir alle OM’s die mit der Mathematik nicht unbedingt auf
Du und Du sind und die sich lieber mit den praktischen Belangen auseinandersetzen. Wer
einmal die grundlegenden Elemente der Antennentechnik verstanden hat, der ist in der
Lage irgendwo auf der Welt, ohne grosse Hilfsmittel, lediglich mit einem Metermass in der
Hand Antennen zu erstellen die funktionieren.

Es ist mir wichtig Erklarungen und Anregungen zu geben die den Freunden des Selbstbaus
weiterhelfen.
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Das Dokument ist in 7 Teil-Dokumente aufgegliedert:

o Teil1
- allgemeine Hinweise
- Materialkunde
- Blitzschutz
- Sicherheit
- Masten

e Teil 2
- Speisekabel
- SWR

e Teil3
- Antennenkoppler
- SWR-Meter
- Instrumente
- Baluns

e Teil4d
- Antennen-Theorie
- Antennen-Simulation

e Teil5
- Dipole
- Windom-Antennen
- Trap-Antennen
- Langdraht-Antennen

e Teilb
- Ganzwellen-Dipol
- L-Antennen
- Sloper
- Schleifenantennen
- Vertikal-Antennen

e Teil7
- spannungsgespeiste resonante Antennen
- verklrzte Antennen
- Sonderformen verkiirzter Antennen

Wichtiger Hinweis:

Die in dieser Dokumentation gemachten Angaben zu Schaltungen und Verfahren etc.
werden ohne Riicksicht auf die Patentlage mitgeteilt. Sie sind ausschliesslich fir Amateur-
und Lehrzwecke bestimmt und dirfen nicht gewerblich genutzt werden. Der Autor hat die
Angaben mit grdsster Sorgfalt und nach bestem Wissen und seinen Erfahrungen zusam-
mengestellt. Der Autor weist darauf hin, dass er weder Garantie noch die juristische Ver-
antwortung oder irgendeine Haftung fur Folgen die auf fehlerhafte Angaben oder Auslegung
direkt oder indirekt zurlickgehen Ubernehmen kann.

Ich wiinsche allen OM’s, YL's und XYL'’s viel Erfolg und Befriedigung mit unserem
weltumspannenden schénen gemeinsamen Hobby Amateurfunk.

Marz 2007 73 de Max Ruegger / HBOACC
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5 goldene Regeln zum Antennenbau

Wer bei der Planung und Ausfiihrung seiner Antennenprojekte die 5 goldenen Regeln zum
Antennenbau prasent hat und beherzt ist schon ein gutes Stlick auf dem Weg zum Erfolg
gegangen. Darin enthalten sind namlich in Kurzform wichtige Weisheiten zum Thema
Kurzwellenantennen. Wenn man einen Standort beziglich der Realisierbarkeit von
Antennen Uberprift, dann hilft es wenn man alle Antennenideen die einem durch den Kopf
gehen auf Ubereinstimmung mit den 5 Regeln (iberpriift:

1) Viel Draht

2) Moglichst hoch

3) Strom strahit

4) Freie Enden = Spannungsbauch

5) Drahtlange + 5 %

Was meine ich damit ?

Regel 1: Viel Draht

o Erfahrungsgemass bringt eine Antenne mit ,viel Draht in der Luft* die besten
Ergebnisse.

e Einen Antennen-Standort soll man sorgfaltig betrachten und sich iberlegen wie man
»viel Draht* unterbringen kann.

e Es gibt auch noch andere Antennenformen als Dipole, z.B. Schleifenantennen, V-
Antennen, Verticals, Doppelzepp, Lazy-Henry, und viele andere Antennenarten.

Regel 2: Moglichst hoch

e Auch wenn wir glauben eine Antenne ,hoch® aufgehangt zu haben, héngt sie in
Wirklichkeit doch immer noch relativ tief. Dies trifft vor allem fur die ,langwelligeren®
Bander (160 m und 80 m) zu. Um eine Antenne nur schon in eine Héhe von 4 A zu
bringen braucht man einen Befestigungspunkt in 40 m Héhe beim 160 m Band rsp. in 20
m Hohe beim 80 m Band. Solche Hohen stehen nur in Ausnahmefallen zu Verfligung.
Trotzdem, jeder Meter HOhengewinn wirkt sich positiv auf die Abstrahlung aus.

e Mit zunehmender Antennenhéhe kénnen wir dem heute viele OM’s zur Verzweiflung
bringenden Stérnebel (Man-made-noise) entrinnen oder doch zum mindestens die
Empfangs-Situation ertraglicher machen.

HBOACC 7/34
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41.3 Regel 3: Strom strahlt

o Bei jeder Antenne liefert der ,Strombauch” den wesentlichen Anteil zur Abstrahlung.
In der Praxis wird man also danach trachten denjenigen Teil der Antenne, der am
meisten Strom fuhrt, méglichst hoch und frei aufzuhangen. Die Enden einer Antenne
tragen zwar zur korrekten Resonanz bei, sie sind jedoch nicht mehr nennenswert an
der Abstrahlung beteiligt.

Das untenstehende Bild zeigt die Stromverteilung auf einem resonanten Dipol. Die
Einspeisung erfolgt in der Mitte, amKreis-Symbol neben der Zahl 1. In diesem Punkt
fliesst der hdchste Strom.

o Es ist ohne weiteres zulassig ab etwa V2 einer Dipolhalfte die Enden abzuwinkeln
bzw. um die Ecke herum zu fuhren. Speziell Antennen fir das 160 m Band haben
Dimensionen, die sich kaum in den realen Verhaltnissen mit denen wir konfrontiert
sind, unterbringen lassen. Ich selbst arbeite deshalb seit Jahren auf 160 m mit
einem ,umgebogenen Dipol“. Dieselbe Antenne wird tUbrigens flir 80 m unten in der
Mitte zusammengeschaltet und arbeitet dann als Ganzwellenschleife auf 3.5 MHz
CW. Auf beiden Bandern macht DX Verkehr in CW viel Spass.

Bei der oben gezeigten Antenne wurden die Enden umgebogen und zwar hangen
sie in diesem Falle einfach nach unten. Im gezeigten Falle wurde so die Lange des
horizontalen Teils des Dipols auf 2/3 der Originallange verkirzt. Wenn man die
Stromverteilung betrachtet, dann sieht man ganz klar, dass der grosste Teil des
Stroms im horizontalen Teil fliesst. Man sieht auch wie wenig Strom die beiden
herabhangenden Teile noch zum Gesamtergebnis beitragen.

Max Ruegger, HBOACC 8/34
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e wenn wir eine Antenne elektrisch verlangern missen, dann sollten wir die verlan-
gernden Elemente (z.B. Verlangerungs-Spulen) nicht gerade dort einfligen wo am
meisten Strom fliesst.

Generelle Darstellung:

CURRENT VOLTAGE

1

!
/

\_,

N\

Strombauch

Regel 4: Freie Enden = Spannungsbauch

»freie Enden = Spannungsbauch* soll daran erinnern, dass

o freie Enden einer Antenne (also Enden die nichts mit der Speisung zu tun haben) per
Definition immer im Maximum eines Spannungsbauches liegen.

e fir die Impedanz einer Antenne immer der Speisepunkt zustandig ist. Wenn man die
Lange einer Antenne vom freien Ende her zum Speisepunkt kennt, dann kann man die
zu erwartende Impedanz abschatzen (oder auch rechnen). Allfallige Impedanzanpas-
sungen sind auf der Speiseseite vorzunehmen. Man kann eine Antenne auch in einem
Spannungsbauch speisen, wie das z.B. traditionell mit der guten alten Zepp-Antenne im
Multiband-Betrieb passiert. Allerdings ist das kein Fall fir moderne Antennenanpass-
gerate. Man braucht dann schon spezielle Koppler flir Spannungskopplung oder man
erinnert sich wieder einmal des ,Fuchs-Kreises”. Wer Langdrahtantennen verwenden
will und einen der heutigen gangigen unsymmetrischen Koppler einsetzt (automatisch
oder manuell) der tut gut daran Drahtlangen zu vermeiden die auf einem der Bander am
Speisepunkt einen Spannungsbauch ergeben.

Spannungsbauch

Max Ruegger, HBOACC 9/34
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Regel 5: Drahtlange + 5 %

e Es einfacher ist eine Antenne zu verkirzen als zu verlangern.
Man baue also nie eine Antenne sklavisch nach. Wenn man den Draht genau nach
den in der Beschreibung gemachten Langenangaben zuschneidet darf man sich
nicht Uber ein ,Aha-Erlebnis® wundern.
Ich persdnlich bin Gberzeugt davon, dass alle in Antennenbeschreibungen gemach-
ten Langenangaben beim jeweiligen OM, der dariber rapportiert hat, genau richtig
waren. Das heisst aber noch lange nicht, dass das auch fiir den eigenen Standort
zutrifft. Die Erfahrung zeigt, dass es immer wieder Einfliisse gibt die man nicht im
voraus bestimmen kann. Deshalb beginne ich beim Antennenbau immer mit einer
Drahtlange die ca. 5 % Uber der errechneten oder angegebenen Drahtlange liegt.
Die Antenne ist dann in der Regel etwas zu lang, aber wie jeder weiss, Draht
abschneiden geht einfacher als ansetzen.

Allgemein gultige Regeln fur Antennen

Auch wenn es als Wiederholung des soeben gesagten verstanden wird, es gibt gewisse
Regeln der Physik die auf alle Antennen zutreffen. Dies unabhangig von der Antennen-
lange, der verwendeten Frequenz oder was auch immer.

Man glaube mir eines:

Die Regeln der Physik gelten fiir alle, ohne Ausnahme!

Wer diese Regeln die in der Physik verankert sind kennt, der hat bereits eine wichtige
Hurde auf dem Weg zum erfolgreichen Selbstbau von Antennen genommen.

Jedes elektrisch leitende Gebilde kann als Antenne
benutzt werden

Diese Aussage wird bei manchem OM kopfschiitteln ausldsen. Trotzdem ist die Aussage
korrekt.

Wir haben zwar in der Vorbereitung zur Amateurfunkpriifung gelernt, dass ein Dipol eine
gewisse Lange haben muss, die in einer bestimmten Relation zur verwendeten Wellenlange
steht. Dies hangt aber mehr damit zusammen, dass wir uns gewohnt sind eine Antenne mit
Koax-Kabel zu speisen, das eine niederohmige Impedanz aufweist.

Grundsatzlich aber ist es so, dass jeder Draht (oder ein anderes leitendes Gebilde) belie-
biger Lange als Antenne benltzt werden kann und zwar fir jede beliebige Frequenz. Es ist
lediglich eine Frage der Impedanzanpassung an den Senderausgang und des Wirkungs-
grades. Die Impedanzanpassung lasst sich mittels einem Anpass-Netzwerk (Antennenkopp-
ler) bewerkstelligen. Wenn es um die Frage des Wirkungsgrades geht, dann muss man sich
vor Augen halten, dass eine Antenne die kurz ist im Vergleich mit der verwendeten Wellen-
lange einen schlechten Wirkungsgrad aufweist. Ist die Antenne im Verhaltnis zur Wellen-
lange lang, z.B. 1 A und mehr, dann weist die Antenne plotzlich eine mehr oder weniger
ausgepragte Richtwirkung auf. Diese Eigenschaft kann erwiinscht sein oder auch nicht.

In Amateurfunkkreisen ist man auch haufig der Ansicht eine Antenne musse resonant sein

Max Ruegger, HBOACC 10/34
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um wirkungsvoll Energie abstrahlen zu kénnen. Die Behauptung wonach eine resonante
Antenne die Sendeenergie wirkungsvoll abstrahlt ist zwar nicht falsch, aber auch nicht
alleinseligmachend. Nicht resonante Antennen kénnen ebenso gut Energie abstrahlen und
zwar mit einem Wirkungsgrad der sich vom Wirkungsgrad resonanter Antennen kaum
unterscheidet. In der kommerziellen FunklUbertragung auf Kurzwelle werden haufig Anten-
nen verwendet die auf den verwendeten Frequenzen keinerlei Resonanz aufweisen.

Zusammenfassung:

jedes elektrisch leitende Gebilde kann als Antenne verwendet werden
Voraussetzung ist die Impedanzanpassung an den Senderausgang

im Verhaltnis zur Wellenlange kurze Antennen haben einen tiefen Wirkungsgrad
im Verhaltnis zur Wellenlange lange Antennen weisen Richtwirkung auf

um Energie abzustrahlen muss eine Antenne nicht zwingend resonant sein

Es ist der Strom der strahit

Wie bereits unter 4.1.3 erklart ist es der Strom der Strahlt. Wenn wir es fertig bringen bei
unseren Antennen diejenigen Teilsticke des Antennendrahtes so aufzuhdngen, dass sie
moglichst hoch und frei hangen, dann haben wir bereits viel erreicht. Bei einem resonanten
Dipol fliesst der grosste Strom in der Gegend des Einspeisepunktes in der Mitte der Anten-
ne. Bei anderen Antennentypen sitzt der Einspeisepunkt nicht unbedingt am Punkt des
grossten Stromes. Dann gilt es auf Grund der Drahtlange und der verwendeten Wellenlange
(A > Lambda = Symbol fur die Wellenlange) auszurechnen oder abzuschatzen auf wel-
chem Teil der Antenne der grosste Strom auftritt. Dann sollte man danach trachten diesen
Teil der Antenne bevorzugt zu behandeln und méglichst hoch und frei aufzuhangen.

Strombauch

Freie Enden = Spannungsbauch

Wie bereits unter 4.1.4 erklart liegt an freien Enden einer Antenne immer ein Spannungs-
bauch. Unter freien Enden einer Antenne verstehen wir Leiter die an einem bestimmten
Punkt enden und von dort nicht mehr weitergehen. An der Antenne sind das typisch die
Punkte wo ein Isolator eingefigt ist.

Achtung:
Auch an einem Speisepunkt kann ein Isolator eingefiligt sein. Da dort ein Speisekabel
angeschlossen ist, ist dieser Punkt KEIN ,freies Ende*.

Warum liegt an einem freien Ende immer ein Spannungsbauch ?

HBOACC 11/34
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CURRENT VOLTAGE

Spannungsbauch

Gemass den Gesetzen der Elektrotechnik kann an einem Leiter der aufhort kein Strom
fliessen, es kann nur noch eine Spannung anliegen.

Wir kénnen dies mit einer Netzsteckdose vergleichen. Solange wir an der Steckdose nichts
angeschlossen haben fliesst dort kein Strom. Es liegt aber immer eine Spannung an.

Am Punkt des Erdubergangs liegt immer ein
Strombauch

\/_Venn eine Antenne an einem Punkt mit der Erde verbunden ist, dann tritt am Punkt des
Uberganges des Antennendrahtes in die Erde ein ,,Strombauch® auf.

Diese Eigenschaft ist elektrisch damit erklar-
) bar, dass die Erde ein guter Leiter darstellt.
Fur den Antennenstrom stellt die Erde gewis-
Strom sermassen einen Kurzschluss dar. Am Punkt
At eines Kurzschlusses kann nur Strom flies-
sen, es kann sich dort aber keine Spannung
aufbauen.
Bei gewissen Antennentypen, wie z.B. bei
der Marconi Antenne ist dies augenschein-
v 7 ll lich. Bei anderen Antennentypen sieht man
weniger gut was sich abspielt.
Trotzdem ist es ein allgemein giltiges physi-
S kalisches Gesetz, dass am Punkte des Uber-
\J} gangs einer Antenne in die Erde dort ein
Strombauch auftritt, und zwar unabhangig
von Drahtlange oder Frequenz.

N

Puristen werden mich nun korrigieren und darauf aufmerksam machen, dass in der Praxis
am Punkt des Ubergangs der Antenne in die Erde noch ein Erdiibergangswiderstand auf-
tritt, der je nach Grosse den Strombauch etwas verschieben kann. Das ist absolut korrekt.
Man negiere den Erdiibergangswiderstand nicht.

In der Praxis kommt so manche schéne breitbandige SWR Kurve nur Dank der guitigen

Mithilfe des Erdibergangswiederstandes zu Stande.

Uberdies muss sich jeder OM im Klaren sein:

HBOACC 12/34
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Der Erdubergangswiderstand ist keine Fiktion die in den gelehrten Stuben irgendwelcher
Theoretiker entstanden ist. Der Erdubergangswiderstand ist real. An ihm und in ihm wird
kostbare Sendeenergie vernichtet und in Warme umgesetzt.

4.2.5 Bei Schleifenantennen tritt am Punkt der halben
Drahtlange ein Strombauch auf

Beim Spezialfall der Schleifenantennen tritt am Punkt der halben Drahtlange (lblicher-

@ weise der dem Speispunkt gegeniiberliegende Punkt) ein ,,Strombauch® auf. Auch dies ist
é‘a ein Gesetz, der Effekt tritt auf unabhangig von der Schleifenlange und der verwendeten
(] Sendefrequenz.

Die nachstehenden Bilder zeigen einige Praxisbeispiele und zwar auf eine Delta-Loop
Antenne bezogen. Die Regel gilt aber fur alle Schleifenantennen unabhangig von ihrer

Form.
-4 /(/;_ 5 - I“L"‘ . : ) \J - /
e R %2 )
z. 4 ki ] "
Stromverteilung bei fres Stromverteilung bei 2 fres
'\‘ s { 5 ".‘ ‘\
|} - S ) - ‘ -
ki ot P % S~
= # /‘ﬁ / l s
* - A
Stromverteilung bei 3 fres Stromverteilung bei irgendeiner Frequenz
(keine Resonanz oder Oberwellenresonanz)
4.2.6 Es gibt keine ,,einbeinigen“ Antennen

Um es vorweg zu nehmen: Es gibt keine Regel ohne Ausnahme. Das ist auch hier so, es
gibt eine einzige Ausnahme. Auf die Ausnahme komme ich noch zurick.

M
é‘a Unter ,einbeinigen Antenne verstehe ich Antennen die nur aus einem einzigen ununter-

(} brochenen Draht bestehen. Jede Antenne bendtigt irgendwo eine Einspeisung. Dort wird
der Antennendraht unterbrochen um die Speiseleitung anzuschliessen. Wenn man einer
Antenne kein zweites Bein gibt, dann sucht sich die HF immer einen Ausweg. Dieser von
der HF selbst gewahlte Ausweg ist dann haufig der Grund fur TVI und BCI Stérungen. Es
kann dann vorkommen, dass eine Erdleitung, die man als ,neutrale” Erdleitung und nicht als
Teil des Antennensystems betrachtet, als Gegengewicht (= zweites Bein) funktioniert und
frischfréhlich Energie abstrahlt. Es kann auch sein, dass diese Aufgabe vom Mantel des
Speisekabels Gibernommen wird.

Max Ruegger, HBOACC 13/34
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Die einzige Antennenart die man ,einbeinig“ betreibt ist die resonante spannungsgespeiste
Antenne. Bei dieser Art Antenne betragt die Lange des Antennendrahtes genau A/2 oder ein
Vielfaches davon. Diese Bedingung erfilllt die Regel nach 4.3.2 ,freies Ende = Spannungs-
bauch®. Man kann nun an einem Ende der Antenne mittels spezieller Ankoppelschaltungen
die Sendeenergie hochohmig einspeisen. Dieser Art Antenne ist ein besonderes Kapitel
gewidmet.

Eine Antenne kann an einem beliebigen Punkt
eingespeist werden

Als Funkamateure denken wir bei einer Antenne immer an einen Dipol und wir sind uns ge-
wohnt, dass ein Dipol in der Mitte die Einspeisung aufweist. Als Abweichung dazu kénnen
wir uns im besten Falle noch eine Windom Antenne vorstellen, die bei ca. 1/3 der Gesamt-
lange eingespeist wird. Andere Einspeisestellen kennt der Durchschnittsamateur nicht.

Rein von den physikalischen Gesetzen her kann eine Antenne an jedem beliebigen
Punkt gespeist werden. Alles ist lediglich eine Frage der Anpassung der Impedanz
am Antennenspeisepunkt an die Impedanz der Speiseleitung.

In der Praxis haben sich aber gewisse Vorzugs-Speisepunkte herauskristallisiert.

e Speisung in der Mitte
Diese Art der Speisung hat den Vorteil, dass die Antenne weitgehend symmetrisch
aufgebaut ist. Bei einer Drahtlange von A/2 oder ungeraden Vielfachen davon wird
der Einspeisepunkt niederohmig. Dies ist eine gute Voraussetzung zur Einspeisung
mit Koax-Kabel.

e Speisung bei 1/3 der Drahtldnge
Dabei handelt es sich um die bewahrte Windom-Antenne, die als Mehrband Anten-
ne bei vielen OM’s gute Dienste leistet. Infolge der Unsymmetrie der beiden Anten-
nenaste sind bei dieser Antennenart Mantelwellen auf dem Speisekabel mehr oder
weniger vorprogrammiert.

e Speisung am Ende
Hier sind 2 Falle zu unterscheiden:

Resonante spannungsgespeiste Antenne

Sofern es sich dabei um eine resonante spannungsgespeiste Antenne handelt
deren Drahtlange eine A/2-Resonanz aufweist (oder Vielfache davon), dann ist die
Welt in Ordnung.

Nichtresonanter Antennendraht irgendwelcher Lange

Solche Gebilde werden haufig als Langdrahtantennen bezeichnet. Hier tritt genau
das ein was unter 4.2.6 beschrieben ist. Um zu funktionieren bendtigt diese Art
Antenne zwingend ein zweites Bein. Wenn kein definiertes zweites Bein vorhanden
ist, dann sucht sich die HF immer einen Ausweg. Erdleitungen, der Mantel des
Speisekabels oder benachbarte Leitungen werden ungewollt zum Gegengewicht
und werden so zu einem Teil des Antennensystem. Sie strahlen Energie ab, was
haufig zu BCI / TVI und Arger mit den Nachbarn flhrt.

e Speisung ,irgendwo*
Dies ist nicht unbedingt ein ,Vorzugs-Speisepunkt®. Diese Art der Speisung sei aber
trotzdem erwahnt. Es gibt in der Praxis Félle wo eine Antenne bei symmetrischer
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Speisung in der Mitte eine Impedanz aufweist die weit weg von der Kabelimpedanz
von 50 Q liegt. Man kann nun durch praktische Experimente oder durch Verwen-
dung eines Antennen-Simulations-Programms versuchen einen Punkt auf der An-
tenne zu finden, wo sich eine Impedanz einstellt die in der Nahe von 50 Q liegt. Bei
der Einspeisung an diesem Punkt werden sich aber mit fast an Sicherheit grenzen-
der Wahrscheinlichkeit Mantelwellen auf dem Speisekabel einstellen. Am Speise-
punkt muss deshalb zwingend eine wirkungsvolle Mantelwellensperre eingebaut
werden. Dieser Art Einspeisung findet man am ehesten bei verkirzten Antennen.

4.2.8 Nichtresonante Antennen
4 Wie bereits an anderer Stelle vermerkt:
sid
%‘a Um wirkungsvoll Energie abstrahlen zu kénnen
(] muss eine Antenne nicht zwingend resonant sein.
Was passiert aber in der Praxis wenn wir eine Antenne ausserhalb ihrer Resonanzfrequenz
betreiben ?
Dipolantenne:
; Sendefrequenz = Resonanzfrequenz
Z Die Einspeisung erfolgt in einem
. Strombauch.
e — . _ Gut fir Speisung mit Koax-Kabel.
Achtung:

Dies oben gezeigte Antenne ist eine resonante Antenne und dient lediglich als Vergleich.

,,,,,,,,,

Max Ruegger, HBOACC
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Dipolantenne:
Sendefrequenz < Resonanzfrequenz

Die Sendefrequenz liegt tiefer als die Reso-
nanzfrequenz. Es ist nicht gentigend Platz
auf dem Antennendraht um eine ganze Halb-
welle unterzubringen.

Am Einspeisepunkt tritt irgendeine Impedanz
auf die von 50 Q abweicht. Diese Abwei-
chung ist der Grund daflr, dass wir auf der
Speiseleitung ein SWR > 1:1 feststellen.
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Dipolantenne:
Sendefrequenz > Resonanzfrequenz

Die Sendefrequenz liegt héher als die Reso-
nanzfrequenz. Auf dem Antennendraht ist
nun Platz um mehr als eine Halbwelle unter-
zubringen.

Am Einspeisepunkt tritt irgendeine Impedanz
auf die von 50 Q abweicht. Diese Abwei-
chung ist der Grund dafiir, dass wir auf der
Speiseleitung ein SWR > 1:1 feststellen.

In der Praxis werden auch immer wieder Antennen gebaut die irgendwo eingespeist werden
und deren 2 Beine nicht gleich lang sind. Was passiert bei solchen Antennen ?

Achtung:

Unsymmetrische Antenne:
Sendefrequenz = Resonanzfrequenz

Die Lange des Antennendrahtes ist so, dass
genau eine halbe Wellenlange Platz hat. Da
die Einspeisung ausserhalb des Mittelpunk-
tes erfolgt tritt am Einspeisepunkt eine Impe-
danz auf die von 50 Q abweicht. Diese Ab-
weichung ist der Grund dafur, dass wir auf
der Speiseleitung ein SWR > 1:1 feststellen.
Uberdies sind die beiden Antennenhélften
nicht symmetrisch, was zu Mantelwellen auf
dem Speisekabel fiihrt.

Dies oben gezeigte Antenne ist eine resonante Antenne und dient lediglich als Vergleich.
Das Bild zeigt auch die Probleme die entstehen wenn man eine an sich resonante Antenne

aussermittig einspeist.

_______

Max Ruegger, HBOACC
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Unsymmetrische Antenne:
Sendefrequenz < Resonanzfrequenz

Die Sendefrequenz liegt tiefer als die Reso-
nanzfrequenz. Es ist nicht gentigend Platz
auf dem Antennendraht um eine ganze Halb-
welle unterzubringen. Am Einspeisepunkt tritt
irgendeine Impedanz auf die von 50 Q ab-
weicht. Diese Abweichung ist der Grund da-
fur, dass wir auf der Speiseleitung ein SWR
> 1:1 feststellen. Uberdies sind die beiden
Antennenhalften nicht symmetrisch was zu
Mantelwellen auf dem Speisekabel flhrt.
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Unsymmetrische Antenne:
Sendefrequenz > Resonanzfrequenz

s g

Die Sendefrequenz liegt hdher als die
Resonanzfrequenz. Auf dem Antennendraht
L ist nun Platz um mehr als eine Halbwelle
AR \ unterzubringen. Am Einspeisepunkt tritt
irgendeine Impedanz auf die von 50 Q ab-
weicht. Diese Abweichung ist der Grund da-
fur, dass wir auf der Speiseleitung ein SWR
- .-~ >1:1feststellen. Uberdies sind die beiden
LR LN J Antennenhaélften nicht symmetrisch was zu

Mantelwellen auf dem Speisekabel flhrt.

Alle diese Antennen haben eines gemeinsam: Sie strahlen Energie ab!

Grundsatzlich gilt:

Nicht resonante Antenne sind ebenso gut wie resonante Antennen in der Lage die
Sendeenergie wirkungsvoll abzustrahlen.

Der Knatsch entsteht am Antennenspeisepunkt. Dort tritt eine Impedanz auf die von
den gewtlinschten 50 Q (Impedanz des Koax-Kabels) mehr oder weniger stark
abweicht.

Der Wirkungsgrad von nicht-resonanten Antennen hangt in erster Linie vom Ver-
haltnis der Lange der Antenne zur Sendefrequenz ab. Nur um eine Beispiel zu ge-
ben: Eine Antenne mit einer Gesamtlange von sagen wir mal 13 m wird auf dem
160 m Band nur noch einen bescheidenen Wirkungsgrad aufweisen. Die 13 m sind
dann im Vergleich zu den 80 m, die fir einen ausgewachsenen Halbwellendipol not-
wendig sind, doch etwas mickrig. Das heisst aber noch lange nicht, dass man mit
einer solchen Antenne keine QSQO’s fahren kann.

Was die Impedanzverhaltnisse am Speisepunkt anbelangt so sehen wir, dass bei Antennen
die nicht resonant sind oder deren Speisepunkt nicht symmetrisch in der Mitte liegt, am
Speisepunkt eine Impedanz anliegt, die nicht mit den 50 Q Ubereinstimmt die das Koax-
Kabel gerne sehen wirde.

Um solche Antennen trotzdem betreiben zu kdnnen haben wir diverse Mdglichkeiten:

Wir hangen unser Koax-Kabel dran und schauen uns im Shack das SWR an. Wir
Uberlegen uns, welche Zusatzverluste durch das SWR verursacht werden. Dabei
erinnern wir uns an die alte Weisheit > 6 dB = 1 S-Stufe. Selten einmal, von Pile-
up’s verursacht durch seltene DX-Stationen abgesehen, hat ein QSO nicht stattge-
funden bloss weil unser Signal bei der Gegenstation um 1 S-Stufe weniger ankam.
Wir verwenden einen Antennekoppler und erfreuen uns an den schénen QSO’s.

Diese Regel gilt fiir Drahtantennen ,ohne was drin®. Sollten wir eine Antenne haben
die mit Traps versehen ist, dann lassen wir den Versuch lieber bleiben oder be-
schranken uns auf QRP. Gewisse Traps nehmen es einem Ubel wenn man weit ab
von der Resonanzfrequenz sendet. Sie geben dann ,indianische Rauchzeichen®
von sich.

Wir speisen die Antenne mit einer Hihnerleiter. Das SWR auf der Speiseleitung
werden wir zwar dadurch nicht los. Eine gute symmetrische Speiseleitung (Hihner-
leiter), z.B. Wireman 450 Q, hat aber so kleine Verluste, dass wir das SWR glatt
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vergessen kdénnen.

¢ Wir bauen ein Anpassglied ein, das die Impedanz am Antennenfusspunkt auf 50 Q
transformiert. Dies ist eine eher unbeliebte Version. Anpassglieder haben die un-
schone Eigenschaft nur bei einer bestimmten Frequenz ihre Aufgabe korrekt zu
erflllen.

e  Wir bauen am Antennenfusspunkt einen Antennenkoppler ein. Seit es automatische
Antennenkoppler zu verninftigen Preisen zu kaufen gibt ist das eine sehr gute und
beliebte Losung.

Die Bandbreite einer Antenne

Rein theoretisch betrachtet hat eine Antenne eigentlich keine Bandbreite. Jede beliebige
Antenne lasst sich unter Verwendung von Koppelnetzwerken auf jeder beliebigen Frequenz
verwenden.

Wenn man im Amateurfunk von der Bandbreite einer Antenne spricht, dann hat das ganz
praktische Grinde.

e Unsere heutigen Transceiver haben einen Antennenausgang der flr eine Impedanz
von 50 Q ausgelegt ist.

e Die meisten modernen Transceiver lassen beim Senden ein SWR von max. 1:2 zu
bevor eine Schutzschaltung die Leistung zuriickregelt.

Somit hat es sich eingebirgert die Bandbreite einer Antenne so zu definieren:

Die Bandbreite einer Antenne ist derjenige Frequenzbereich
innerhalb dem das SWR den Wert von 1:2 nicht liberschreitet.

\ \]/svm WITH T / /
\ \ 5zj.n FEEDER /
N Vi

30 1Y /
\ /

\‘ ] /
N ;
2\ /

v
SWR WITH =i\ //4
75-0 FEEDER | \ J

~ |~ 4

~ s

~ b

SWR

35 36 37 38 39 4.0
FREQUENCY {MHz)

Das obige Bild zeigt die typische SWR Kurve eines ,full-size“-Dipols flir das 80m Band.
Daraus ersieht man die Faustregel:
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é} Ol Ein Dipol hat eine SWR 1:2 Bandbreite von ca. 5 % der fres

Welche Bandbreiten weisen denn unsere Bander auf, bezogen auf die untere Bandgrenze?

e 160m 10.5 %
o 80 m 8.5 %
e 40m 29%
. 30m 0.5%
J 20m 25%
. 17 m 0.6 %
. 15m 22%
. 12m 0.4 %
. 10 m 6.1 %

Daraus geht hervor, dass eigentlich nur auf den Bandern 160 m und 80 m und evtl. noch auf
dem 10 m Band mit einem auf Bandmitte abgestimmten Dipol die SWR 1:2 Bandbreite an
den Bandenden Uberschritten wird. Dies bezieht sich auf ,full-size“-Dipole. Verkirzte Dipole
haben schmalere Bandbreiten. Je hoher die Verkiirzung getrieben wird umso enger wird die
nutzbare Bandbreite.

Man geht bei dieser Betrachtung auch immer davon aus, dass die Antenne ber ein Koax-
Kabel gespeist wird und dass wir das SWR auf dem Koax-Kabel messen.

Wenn wir bei einer mit Koax-Kabel gespeisten Antenne eine SWR 1:2 Bandbreite von ca.
5 % der Betriebsfrequenz finden, dann kdnnen wir davon ausgehen, dass die Antenne so-
weit i.0. ist.

Finden wir aber eine SWR 1:2 Bandbreite die liber die genannten 5 % der Betriebsfrequenz
hinausgeht, also breitbandiger ist, dann sollten wir uns Gedanken dariber wie dieses Wun-
der zustande kommt. Manche schéne breitbandige SWR Kurve ist nur Dank der giitigen Mit-
hilfe von irgendwelchen Verlustwiderstanden zustande gekommen. Es kénnte z.B. auch
durch einen nicht Uber jeden Zweifel erhabenen Balun verursacht werden. Wie gesagt,
wenn sich die Antenne Uber die 5 % hinaus ,breitbandig” prasentiert, dann ist etwas faul.
Dann wird ein Teil der Sendeenergie irgendwo verheizt anstatt tUiber die Antenne abge-
strahilt.

Sobald Antennen Uber eine symmetrische Speiseleitung (HUhnerleiter) angeschlossen sind
erubrigt sich ein Nachdenken Uber ,Bandbreite®.
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Die Richtwirkung einer Antenne

+ dBi . Das nebenstehende Bild zeigt sehr gut was
-~ wir unter ,Richtwirkung® einer Antenne ver-
stehen. Wir kbnnen uns dabei auf den fikti-
ven und in der realen Welt nicht existieren-
den isotropen Strahler berufen. Dies ware
eine Antenne bei der die Sendeenergie ku-
gelférmig und gleichmassig nach allen Seiten
boopic it abgestrahlt wird.

= dBi
Sobald die Antenne eine Richtwirkung auf-
weist, dann wird ein Teil der Energie in eine
bestimmte Vorzugsrichtung gebiindelt. Die
betreffende ,Mehr-Energie” die nun in die
Vorzugsrichtung abgestrahlt wird fehlt nun zur Abstrahlung in eine andere Richtung.

Es ist nun einmal so:

Without heat losses

Measured antenna

e Wir haben lediglich unsere ,Sendeenergie® zur Verfligung, es gibt keine
wundersame Energievermehrung.

e Diese Sendeenergie verteilen wir so, dass eine bestimmte Richtung bevorzugt wird.

e Die Mehr-Energie die wir in die Vorzugsrichtung leiten fehlt nun zur Abstrahlung in
andere Richtungen.

Ganz einfach ... oder ??

Formeln

Jedes Antennenbuch das etwas auf sich halt gibt zu jeder der beschriebenen Antennen die
Formeln an mit denen sich die Drahtlangen in Relation zur Sendefrequenz berechnen las-
sen.

Wie bereits friiher ausgefuhrt:

e Formeln sind ein gutes Hilfsmittel um die ungeféahren Drahtlangen zu berechnen.

e In der Praxis wird jede Antenne durch ortliche Begebenheiten beeinflusst. Diese
Ortlichen Storfaktoren lassen sich kaum sauber erfassen und quantifizieren.

e Jeder Autor der eine Antenne schreibt und Langen angibt hat sich grésste Miihe
gegeben die bei ihm glltigen Langen zu bestimmen und zu nennen.

e Dies bedeutet aber noch lange nicht, dass diese Langen am eigenen Standort denn
auch auf den Zentimeter genau stimmen.

e Deshalb der Rat: gerechnete oder angegebene Drahtlinge + 5 %.
Man erhalt dann fiirs erst eine Antenne deren Resonanzfrequenz etwas tiefer liegt
als gewunscht.

e Dann geht’s an trimmen und da gilt: abschneiden ist einfacher als ansetzen.

Es sind genau die oben genannten Griinde die mich veranlassen zu den beschriebenen
Antennen keine Massangaben oder Formeln anzugeben. Es geht mir in erster Linie darum
das Verstandnis zu wecken wie man eine Antenne aufbaut und welche Eigenschaften man
von ihr erwarten kann.

Mit etwas nachdenken und mit gesundem Menschenverstand lassen sich die zu erwarten-
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den Drahtlangen relativ leicht bestimmen. Der Rest ist ,fine tuning®. Da gilt es die Antenne
auf Grund von Messungen, die wirklich den Einsatzort reprasentieren, so hinzutrimmen,
dass sich die gewlinschte Resonanzfrequenz und andere Eigenschaften einstellen.
Trotzdem gibt es einige Formeln die man im Kopf behalten sollte:

Die wichtigste Formel ist die Formel der Umrechnung von Frequenz in Wellenlédnge und

umgekehrt.
Wellenlange:
300’000
A (m)=
f (kHz)
oder
300’000
f (kHz) =
I (m)
wobei:

| = Lange in Meter
f = Frequenz in kHz

Eine gewisse Hilfe bietet auch die Formel zur Berechnung der Dipolldngen. Und hier begin-
nen bereits die Probleme. In der Literatur findet man dazu diverse Formeln, die zwar alle in
der gleichen Gréssenordnung liegen, die aber voneinander leicht abweichen. Dies hangt
ganz einfach damit zusammen, dass man die exakte Resonanzfrequenz eines Dipols an
einem bestimmten Standort gar nicht mit hoher Prazision voraussagen kann. Abweichungen
im Bereich von einigen Prozent sind normal.

Dipollange:
@ 142000

é} I(m)= —————
(] f (kHz)

Die obige Formel findet man haufig in europaischen Antennenbiichern.
In der amerikanischen Literatur findet man durchwegs folgende Formel:

468
I (ft) =
f (MHz)

wobei:
| = Lange in Fuss (1 Fuss = 0.3048 m)
f = Frequenz in MHz

wenn man das in unsere gewohnte Form umrechnet, dann erhalt man:

142’650
I (m) =
f (kHz)
wobei:
| = Lange in Meter
f = Frequenz in kHz
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Bei genauer Betrachtung sieht man, dass fur eine bestimmte Frequenz zwischen der Lange
von A/2 (halbe Wellenlange) und der Lange fiir den Dipol unterschiede in der Gréssen-
ordnung von 5 % bestehen. Die Dipollange gemass Formel ist um ca. 5 % kurzer als die
Lange flr /2 gemass der Formel fur die Wellenlange.

Da ich ein Verfechter des Prinzips ,Drahtlange + 5 %" bin rechne ich immer mit der Formel
fur die Wellenlange. In der Praxis bedeutet dies, dass die Resonanzfrequenz jeder Antenne
die ich baue zuerst einmal etwas zu tief liegt. Eine Messung, die an der echten Antenne am
echten Standort gemacht wird, zeigt mir um wie viel ich die Antenne kiirzen muss um die
optimale Drahtldnge an meinem eigenen Standort zu erhalten.

Einfach ... oder nicht ?

In der Praxis interessieren uns folgende Werte:

0 | 1/ e Lambda (1) = Wellenlange
e
= = e Lambda Halbe (1/2) = Halbwelle
/ W
e Lambda Viertel (A/4) = Vierteilwelle
Als Hilfsmittel zur Bestimmung dieser Werte fur die einzelnen Amateurfunkbander diene die
nachstehende Tabelle:
Band (m) Frequenz (kHz) A (m) A2 (m) M4 (m)
160 1’810 165.75 82.88 41.44
2000 150.00 75.00 37.50
80 3’500 85.70 42.86 21.43
3’800 78.95 39.47 19.77
40 7’000 42.86 21.43 7.14
7200 41.66 20.83 10.42
30 10"100 29.70 14.85 7.43
10'150 29.56 14.78 7.39
20 14’000 21.43 10.71 5.36
14’350 20.91 10.45 5.23
17 18’068 16.60 8.30 4.15
18168 16.52 8.26 413
15 21’000 14.29 7.14 3.57
21°450 13.98 6.99 3.50
12 24’890 12.05 6.03 3.01
24’990 12.00 6.00 3.00
10 28’000 10.71 5.36 2.68
29'700 10.10 5.05 2.53
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Graphische Darstellung der Strom- und
Spannungsverteilung auf einer Antenne

Um das Funktionieren einer Antenne wirklich zu verstehen kommt man nicht darum herum
sich mit der Verteilung von Strom und Spannung auf der Antenne auseinander zu setzen.

Jeder kennt die netten Diagramme die in den Antennenblichern gezeigt werden. Wenn er

diese Diagramme sieht, dann nickt jeder und sagt: ,Jawohl, so ist es !

Beim praktischen Antennenbau kommt es dann immer wieder vor, dass derselbe OM, der so
schon genickt hat, einen Antennendraht aufhangt, und zwar vollkommen unbelastet von all
diesen Weisheiten wie sie in den Antennenbichern stehen.

Fazit:

Die Antenne Iasst sich auf allen oder auch nur auf gewissen Bandern nicht abstimmen, das
SWR stinkt zum Himmel, wenn man den Transceiver beriihrt dann ,schmiert es einem
einen”, etc.

Kommentar: ... es ist halt eine schlechte Antenne !

Wie schon friiher ausgefiihrt, von der Theorie her lasst sich jeder beliebige Draht auf jeder
Frequenz als Antenne benitzen, alles ist nur eine Frage der Anpassung.

In der Praxis geht es darum die Speisepunktimpedanz zu kennen oder zum mindestens
einigermassen die Gréssenordnung der Speisepunktimpedanz abschatzen zu kénnen.

Es gibt ja eine alte Weisheit die besagt: Ein Bild sagt mehr als tausend Worte.

Es hilft sehr wenn man gewisse Dinge die einem nicht ganz klar sind versucht mit einer
graphischen Methode darzustellen, also ,,sich ein Bild davon zu machen®.

Um mir ein Bild von den Vorgangen auf dem Antennendraht zu machen verwende ich eine
Primitiv-Methode:

Man nehme einen Zeichenblock, z.B. 4 mm kariert

Man zeichne einen Massstab ein, z.B. in m

Man zeichne massstablich eine halbe Wellenlange (A/2) ein

Man zeichne nun innerhalb des Bereichen von A/2 den Stromverlauf ein

Man zeichne nun innerhalb des Bereichen von A/2 den Spannungsverlauf ein

e Bei Antennenlangen von > A/2 zeichnet man einfach die gesamte Antennenlange
und verlangert die Sinuskurven fiir Strom und Spannung entsprechend.

Das sieht dann fiir einen 80 m Dipol etwa so aus:
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Hs .m ;

Als Ubung soll es nun darum gehen die Speisepunktimpedanz einer 27 m langen
Drahtantenne auf dem 80 m Band abzuschatzen.

NS AN S NEEE EEEES TEmERaE A 5] 8 A :
B0 SuEL 1w |__c:£f'ls|g y.s AL 1 BES SNBECSENL . INEL S 8

Ich zeichne also bei 27 m einen Strich. Dort wo der Strich die Sinuskurven fir U und | kreuzt
sehe ich in etwa welche Speisepunktimpedanz zu erwarten ist.

Pro Memoria:

Viel Strom und wenig Spannung —> niederohmig (gut fir Anpassung an Koax-Kabel)

Viel Spannung und wenig Strom - hochohmig (ein Fall fur die Hihnerleiter)

Etwas Strom und etwas Spannung -> irgendetwas dazwischen (ein Fall fir den
Antennenkoppler)

Im vorliegenden Fall ersehen wir, dass die Speisepunktimpedanz zwar im hochohmigen
Bereich liegt, wir aber immer noch weit entfernt sind von reiner Spannungsspeisung. Wir
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haben also gute Chancen, dass wir diese Antenne gegen Erde mit einem 1:9 Balun (50 Q /
450 Q) oder einem automatischen Antennenkoppler am Antennenspeisepunkt verniinftig
anpassen kdnnen. Was wir hier noch nicht kennen ist der Einfluss des Erddrahtes, der ja bei
dieser Antennenkonfiguration auch an der Strahlung beteiligt ist.
Ab und zu taucht auch die Frage auf:

Kann ich einen 80 m Dipol auch fiir das 40 m Band verwenden ?

Auch hier hilft die Primitiv-Methode weiter.

Ich zeichne ganz einfach die Sinuskurven fiir Strom und Spannung sowohl fiir das 80 m
Band wie auch das 40 m Band massstablich ein.

Als Resultat erhalte ich das nachstehende Bild:

M
0
max
; } ‘ | : | | e
0 A0 20 _30 he m

Was zeigt uns diese Zeichnung:

e Aufdem 80 m Band herrscht am Speisepunkt ein Strombauch
Auf dem 40 m Band herrscht am Speisepunkt ein Spannungsbauch

Fazit:

e Die Antenne lasst sich zwar auf dem 80 m mittels einem Koaxialkabel 50 Q2 speisen.

e Auf dem 40 m Band liegt reine Spannungsspeisung vor. Somit ist Speisung mittels
einem Koaxialkabel nicht mdglich und auch der Antennenkoppler wiirde diese Impe-
danz nicht verdauen. Ein Betrieb auf dem 40 m Band wére héchstens mittels einer
Hihnerleiter (symmetrisches Speisekabel) und einem speziellen symmetrischen
Antennenkoppler mdglich.
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Wir lassen nun unsere Gedanken wieder zum 27 m Draht zuriickschweifen.
Wie verhalt sich dieser Draht auf dem 40 m Band ?

e Auch hier zeichnen wir wieder die Sinuskurven fiir Strom und Spannung mass-
stablich fur beide Bander ein. Wir zeichnen auch wieder den vertikalen Strich bei 27

m

80m
40 m

Was zeigt uns diese Zeichnung:

e Auf dem 80 m Band finden wir eine Speisepunktimpedanz im hochohmigen Bereich.

e Auf dem 40 m Band finden wir ebenfalls eine Speisepunktimpedanz im hoch-
ohmigen Bereich.

e Der 27 m lange Draht misste sich sowohl auf dem 80 m Band wie auch auf dem 40
m Band gegen Erde mit einem 1:9 Balun (50 Q / 450 Q) oder einem automatischen
Antennenkoppler verniinftig anpassen lassen. Was wir hier noch nicht kennen ist
der Einfluss des Erddrahtes, der ja bei dieser Antennenkonfiguration auch an der
Strahlung beteiligt ist. Wir kdnnten die Zeichnung nattirlich noch entsprechend
erganzen.

Die geschilderte Primitiv-Methode hat den Vorteil, dass man abgesehen von einem Zeich-
nungsblock sowie einem Bleistift Gber keinerlei Hilfsmittel (PC etc.) verfiigen muss. Man
kann im Notfall auf der grinen Wiese oder wo auch immer eine kleine Skizze anfertigen.
Daraus ersieht man dann was auf der Antenne passiert und die Grossenordnung der Spei-
sepunktimpedanz die einem erwartet Iasst sich abschatzen.
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4.5 Antennen-Simulations-Software

In den letzten Jahren sind sehr gute Antennen-Simulations Programme auf den Markt ge-
kommen, die es einem erlauben die grundsatzlichen Eigenschaften einer Antenne voraus-
zusagen.

Allen diesen SW-Packages ist eines gemeinsam

Sie sind ausgereift

Sie bringen sehr gute Resultate

Sie rechnen immer mit den Vorgaben die man ihnen eingibt
Sie rechnen mit einem Standort ,auf der griinen Wiese*

... ABER ...

Wer kennt schon alle Parameter und Storfaktoren seines Antennenstandortes

Bei mir ist das Programm EZNEC von Roy Lewallen, W7EL, in Gebrauch. Viele Zeichnung-
en zu den verschiedenen Antennenformen die behandelt werden stammen von Simulatio-
nen die ich mit Hilfe des EZNEC Programms durchgefiihrt habe.

Deshalb einige Angaben zu diesem Programm:

> Dipol 14 MHz 7¥m hoch
_ Open_ ] [ [Fie LhSTEZ
Save As > |F 14MHz
| |Wavelength 214138 m
|_> |Wires 1'wfire, 11 segments
| > |Sources 1 Source
Display  Current |_> | Loads Oloads
|_> | Trans Lines 0O Lines
Fieset l Fizsel | |_> | Ground Type Feal/High Accuracy
3D P ; | > | Ground Descrip 1 Medium (0.005,13)
. . | > |Wire Loss Copper
e Edt View Optor sa o i i
Highlight EZMEC > | Plot Type 0
 0ff =7
 Azimuth Slice
% Elev Slice
] 360 NF
Ay o -
— &+ 50 ohms 10
Slice Azimuth A7 5
ahmz] R
3

=l
1 = 2

Source # 15

- Highiight

1 B
gk
Ci b 135 Freog MHz 15
| | € damuth Sliee 4
@+ Elev Slice Freg 13.5 MHz Source # 1
SWR 3.22 0 S0 ohng
I 7756 -j71.96 ohms

Refl Coeff  0.5262 at -39.62 deg

Hier eine kleine Ubersicht iber die vielféltigen Bildschirm-Darstellungen.
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= EZNEC v. 3.0
4 Fl= Options Outpubs EBlot  Setups Wiew Lkilites Help

Dipol 14 MHz 7m hoch
_Dpen File LAST.EZ

Save Az Frequency 14 MHz
‘Wavelength 21.4138 m

Wires 1'%Wire. 11 segments
Sources 1 Source

Loads 0 Loads

Trans Lines 0 Lines

Ground Type Real/High Accuracy
Ground Descrip 1 Medium (0,005, 13]
Wire Losz Copper

Umits M eters

Plot Type K-

Cumrents
Sic [at
Load Dat
FF Tab
MF Tab

SWwWH

Wiew At

L R R L BV L R LV LV

Step Size 5 Deq,
Rel Level 0 dBi
Alt S'WH 20 75 ohmes

Average Gain = 0,753 =-113 &

Die Basis-Ansicht. Hier kdnnen alle Parameter verandert und definiert werden.

Z

Diese Darstellung zeigt einen Dipol, der aus einem Draht (1) besteht. Der Speispunkt sitzt
in der Mitte. Er ist durch den kleinen Kreis in der Mitte des Drahtes symbolisiert.

‘Wi
a Me. End | Erd 2 Dismwter | Segs
¥ Iml ['r 1m) [2 Cann 3 jml ['r 1 B Corin fimm]
i 0 o |7 [ (103 i7 1 [T

Die Endpunkte der Drahte werden in dieser Liste in Form von X, Y, Z — Koordinaten im
Raum definiert.
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w| View Antenna: Dipol 14 MHz 7m hoch

File Edit View Options Reset

Zﬂ“ o EZNEC
—
—
Dizplay Current
Reset Reset
Maove Image
Hod [
L » -
z 4 |
Feset “

[ Center Ant Image

WWire Mumber 1
Length 103 m
Seg Length 0936364 m

® Anterne... [l 53 Care ...

Hier derselbe Dipol nochmals im X, Y, Z — Koordinatenfeld dargestellt. Zusatzlich ist noch
die Stromverteilung auf dem Dipol eingezeichnet.

& SWR Plot: Dipol 14 MHz 7m hoch

File Edit Yiew Options Reset

20 INF
& 50 ohms

Al (75
€ ohms)

1 =l
=]

Source #

135 Freg MHz 15

Freg 13.5 MHz Source # 1
SVWR 3.22 in 50 chms

z T7.56-)71.96 ohms
Refl Coeff 0.5262 at -39.62 deq.

& Antenne... [&] Mic ES Care ... Microsoft. .. [ EZMNEC 3 ...

Hier die Darstellung der SWR Kurve.

Max Ruegger, HBOACC 29/34
Oktober 2003



Rund um die Antenne
Teil 4: Antennen-Theorie, Antennensimulation

& 3D Plot: Dipol 14 MHz 7m hoch
File Edit WView Options Reset

 Highlight
r

I
O El
0 360
4 I I }I
1]
Cursar Azimuth

| 80
45

~| 0

Slice Eley

[~ Show 2D Plat

f;"" Stan & Anternertvo... [€] Micrasaft Pa,.. Er{ Core par... -

Hier die Richtcharakteristik der Antenne in 3-D-Form.

Pl e Cplirn

e o
& K i

-

Die 3-D-Darstellung lasst sich noch aufteilen in ein Horizontal-Diagramm (Azimuth-Dia-
gramm) und in ein Vertikal-Diagramm (Elevations-Diagramm).

Zum besseren Verstandnis der Angaben die in diesen Horizontal- und Vertikal-Diagrammen
enthalten sind betracht wir einmal solche Diagramme in Grossformat und zwar fiir einen
Dipol der fiir das 20 m Band (14 MHz) ausgelegt ist und ca. 10 m tUber Grund aufgehangt
ist.

Zuerst betrachten wir das Vertikal-Diagramm, auch Elevations-Diagramm genannt. Dieses
zeigt die Richtwirkung einer Antenne in Funktion des Abstrahlwinkels.
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& 2D Plot: Dipol 14 MHz, ca. 10 m hoch
File Edit Wiew Options Reset
Highlight *Total Field EZMNEC
o -
 Azimuth Slice
® Eev Sicd
0 360
Kl o
1}

Slice Azimuth

j a0

s

== |
~|0

Curzor Eley

14 MHz

Eleration Plat Curzor Elev 350 deg.
Azimuth Angle 0.0 deg. Zain 6.81 dBi
Outer Ring E&1 dBi . 0.0 dBmazx

e® . 0.0 dBmax3D
30 Max Gain 5.31 dBi PS4
Slice Max Gain - 681 dBi @ Elev Angle = 35.0 deg.
Bearmwyicith 4 4 deg,; -3dB @ 159, 57 .3 deqg.

Sidelobe Gain 6.51 dBi @ Elev Angle = 1450 deg.
FrontiSidelobe  0.0dB

—
5",' Start FE=raaeEr = [ izl Artennen Teil ... f & hp psc 700 seri...

Der rote Pfeil weist auf ein kleines Plnktchen im Diagramm hin. Dies ist der 0 dB Punkt. Im
Klartext heisst das: Unter diesem Abstrahlwinkel haben wir den gréssten Antennengewinn.

Der griine gepunktete Pfeil unten im Text zeigt uns eine wichtige Angabe. Er zeigt auf die
Stelle an der der Gain, also der Antennengewinn, angegeben ist. Der Antennengewinn ist
ausgedruckt in dBi, also in Referenz zum Isotropen Strahler.

Der 0 dB Punkt der Antenne ist also der Antennengewinn an dem Abstrahlwinkel und an
dem Azimuth wo die héchste abgestrahlte Leistung auftritt. Alle anderen im Diagramm ge-
zeigten Werte sind ,minus dB-Werte“. Dies bedeutet, an der betreffenden Stelle minus so
und so viel dB anliegen und zwar in Relation zum maximalen Antennengewinn.

Wenn ich das EZNEC Programm auf meinem PC gedffnet habe und damit rechne, dann
kann ich das kleine Plinktchen beliebig auf der Kurve verschieben und ich erhalte dann an
der Stelle wo der griine gepunktete Pfeil hinzeigt automatisch den Gain, d.h. den Gewinn
unter diesem Abstrahlwinkel.

Im Text selbst werden noch viele andere niitzliche Angaben gemacht. Diese alle zu be-
schreiben wirde den Rahmen dieses Beitrages sprengen.

Als nachstes betrachten wir das Horizontal-Diagramm, auch Azimuth-Diagramm genannt.
Dieses zeigt die Richtwirkung einer Antenne in Funktion der Kompass-Rose.
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& 72D Plot: Dipol 14 MHz, ca. 10 m hoch

File Edit Yiew Options Reset
Highlight *Total Field N B EZMEC

™ Elev Slice ’

i 360
Kl I
]

Cursor Azimuth
ﬂ 90

—

|0

Slice Eley

sl

14 MHz

Azimuth Plat Cursor &z 0.0deg.
Elewation Angle  35.0 deg. Gain 681 dBi
Cuter Ring E.81 dBi ‘v 0.0 dBmax

«* 0.0 dBmzx30
30 Max Gain B8 o *
Slice Max Gain 681 dBi i@ &z Angle = 0.0 deg.
Front/Side T.26dB

Beamyvicith 956 deg,; -3dB @ 312.2, 47.8 deg.
Sidelobe Gain - £.81 dBi i@ Az Angle = 1380.0 degy.
FrontiSidelobe 0.0 dB

——

C :
1y Start | fa 2 Windows Exp... | @l Ankenrmen Teil 4x... [ @ hp psc 700 series. .. ‘® 3 Corepartof... = DE Q')L': 2 17114

Auch bei diesem Diagramm:

Der rote Pfeil weist auf ein kleines Puinktchen im Diagramm hin. Dies ist der 0 dB Punkt. Im
Klartext heisst das: Unter diesem Winkel in der Kompass-Rose haben wir den gréssten
Antennengewinn.

Der grine gepunktete Pfeil unten im Text zeigt uns eine wichtige Angabe. Er zeigt auf die
Stelle an der der Gain, also der Antennengewinn, angegeben ist. Der Antennengewinn ist
ausgedrickt in dBi, also in Referenz zum Isotropen Strahler.

Der 0 dB Punkt der Antenne ist also der Antennengewinn an dem Azimuth und an dem Ab-
strahlwinkel wo die hdchste abgestrahlte Leistung auftritt. Alle anderen im Diagramm ge-
zeigten Werte sind ,minus dB-Werte“. Dies bedeutet, an der betreffenden Stelle minus so
und so viel dB anliegen und zwar in Relation zum maximalen Antennengewinn.

Was bei diesen Diagrammen auffallt ist weniger die Richtwirkung des gewahlten Dipols
sondern die Zahl fur den Gain, d.h. den Antennengewinn. EZNEC weist fur diese Antenne
einen max. Gewinn von 6.81 dBi aus. Wenn wir bei der Vorbereitung auf die Amateurfunk-
prufung unter dem Thema Antennentechnik aufgepasst haben, dann wissen wir:

e Ein isotroper Strahler (= Kugelstrahler) hat einen Gewinn von 0 dBi.
e Ein Dipol weist einen Gewinn von 2.15 dBi auf

Dies sind Werte wie sie in jedem Lehrbuch nachzulesen sind, und was im Lehrbuch steht
kann ja nicht falsch sein, ... oder etwa doch ?

Des Ratsels Losung liegt darin wie man eine Antenne definiert. Der Dipol weist tatséchlich
einen Gewinn von 2.15 dBi auf, allerdings nur im Freiraum und nur bei einem verlustlosen
Leiter. Wer aber hangt schon seinen Dipol im Freiraum, d.h. irgendwo im Weltraum auf.
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Unser Dipol hangt in der real existierenden Welt und zwar in einer Héhe von ca. 10 m. Hier
kommt nun die Bodenreflexion ins Spiel. Ein Teil der abgestrahlten Energie wird namlich
vom Boden reflektiert und tragt ebenfalls zur Abstrahlung bei. In der EZNEC Software be-
steht die Mdglichkeit die Bodenleitfahigkeit vorzugeben. Ich rechne im allgemeinen mit einer
Leitfahigkeit von 0.005 S/m (Siemens pro Meter) und einer Dielektrizitdtskonstante von 13.
Dies entspricht einer durchschnittlichen Bodenleitfahigkeit in I&ndlichen Gebieten, ohne all-
zu viel Grundwasser an der Oberflache.

Wie genau die Bodenleitfahigkeit am eigenen Standort ist weiss man eigentlich nie genau.
Aus Erfahrung wissen wir alle:

e Wenn eine Antenne Uber Grundwasser (moglichst an der Oberflache) steht, dann
ist die Abstrahlung super. Dies ist das Geheimnis der starken Signale unserer Kol-
legen aus Belgien, Holland, Deutschland an der Kiste, Skandinavien und dem Bal-
tikum. Die meisten dieser OM’s sitzen férmlich auf dem Grundwasser und stellen
mit ihren Stationen Signale hin, dass uns héren und sehen vergeht.

¢ Die besten Abstrahleigenschaften hat eine Antenne Uber Salzwasser, also bei
»-../mm*“-Betrieb von einem Ozeandampfer aus.

e In der Schweiz und generell in Mitteleuropa haben wir im allgemeinen eine mittel-
massige Bodenleitfahigkeiten aufzuweisen.

¢ Eine Antenne die auf reinem Fels steht zeigt im allgemeinen nur dirftige Resultate.

Wenn wir uns einer Analyse-SW bedienen, dann kénnen wir verschiedene Antennentypen
miteinander vergleichen. Solange wir uns bei der Simulation derselben Randbedingungen

bedienen, also z.B. immer mit derselben Bodenleitfahigkeit rechnen, dann ist der Vergleich
in Ordnung. Die Gewinnzahlen in dBi mdgen vermutlich nur in den seltensten Fallen exakt
mit der Realitat Gbereinstimmen, im Vergleich sind sie trotzdem richtig.

¢ Die generellen Eigenschaften einer Antenne werden korrekt wiedergegeben.
¢ Im Vergleich sehen wir ganz klar, welche Antenne unter welchen Betriebsbedin-
gungen die Nase vorn hat.

Damit ist ja der Zweck des Vergleichs bereits erreicht.

Noch einige Tipps zum Thema Antennen Simulation:

Grundsatzlich gilt bei mir die Parole:
... und EZNEC hat doch Recht !

Wenn man eine real existierende oder eine real aufzubauende Antenne simulieren will,
dann besteht die Schwierigkeit eigentlich nur darin alle Parameter richtig einzugeben. Fur
alles was man nicht speziell definiert, wird ein Default-Wert eingesetzt, der idealisierend
wirkt.

Wenn man also z.B. als Antennen-Draht den robusten Swiss-Army Felddraht verwendet,
dann sollte man tunlichst bei der Rubrik ,Wire Loss“ den Drahttyp ,Zinc* wahlen. So wird
der héhere ohmsche Widerstand des Drahtes auch einigermassen korrekt bericksichtigt.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin die Umgebung, soweit sie stérend auf die Antenne
einwirken kann, mit zu simulieren. Im allgemeinen sind das Leitungen (Strom, Telefon) aber
auch Blitzableiterdrahte, Eisengelander etc. ja sogar das Armiereisen im Beton kann die
Abstrahlung beeintrachtigen.

Ein anderes Thema ist die bereits angesprochene Leitfahigkeit des Bodens (Ground Type).

Wer hier nichts definiert simuliert seine Antennen im ,free space® oder im besten Falle unter
.perfect ground®. Ich arbeite meistens mit der Einstellung ,Ground type = Real, Untergruppe
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= MININEC* oder mit ,Ground type = Real, Untergruppe = high accuracy".

Ein weiterer bereits angeschnittener Punkt sind die angegebenen ,Gain“-Werte, also die
Gewinn-Werte. Diese sind immer auf ,,dbi“ bezogen, also auf einen isotropen Strahler. Ver-
glichen mit dem isotropen Strahler weist ein ,full-size“ Halbwellendipol einen Gewinn von
2.15 db auf. Aber, auch dies ist ein rein theoretischer Wert der nur in Freiraum stimmt, d.h.
wenn man die Antenne irgendwo im Weltraum aufbaut.

Dies gilt es zu berlicksichtigen. Ich selbst nehme die Gewinn-Angaben nicht allzu ernst, ich
verwende sie aber gerne als Vergleichsbasis flir verschiedene Antennenversionen, die alle
unter den gleichen Annahmen gerechnet werden.

Ich habe es schon erlebt, dass sich eine von mir aufgebaute Antenne anders verhalten hat
als es die Voraussagen von EZNEC erwarten liessen. Ich habe es dann nicht einfach dabei
bewenden lassen, sondern ich habe mich bemuht herauszufinden woher die Unterschiede
kamen. Ich habe einen moglichen Stérfaktor um den anderen im EZNEC eingetragen. Das
begann beim Material des Antennendrahtes (z.B. Swiss-Army Felddraht anstatt Cu-Draht),
ging weiter Uber Elektrizitats- und Telefonzuleitungen, Blitzableiteranlage am Haus, benach-
barte Antennen etc. Am Schluss hatte ich ein recht gutes Bild dariiber warum sich bei die-
ser Antenne die vorausgesagten ,guten Eigenschaften” nur andeutungsweise einstellten.

Deshalb sage ich: ... und EZNEC hat doch Recht !
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