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Windom- und Stromsummen-Antennen
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Die am meisten verbreitete Variante dieses nach ihr em Erfinder L.G. Windom, W8GZ,
benannten Antennentyps ist die um 1970 von Kurt Fri  tzel, DJ2XH, entwickelte FD4 mit
einer Lange von 41,5 Meter. Diese Antenne kann auf  3,5/7/14/18,1/24,9/28 MHz verwendet
werden. Seit dieser Zeit hat es immer wieder Versuc  he gegeben, diese Antenne auf das
21 MHz und das 10,1 MHz-Band zu erweitern. Hier wir d nun eine wirklich praktizierbare
Losung beschrieben. Die Antenne kann damit ohne Ein  griff in den Speisepunkt, um die
fehlenden Bander ergénzt, zur Allband-Antenne werde  n.

Bei Experimenten und Messungen an Stromsummen-Aatendie zur Erstellung des Programms zur
Stromsummen-Antennen-Berechnung [2] flhrten, beteedh das abhangig von der Konstruktion der
Antenne, ein bis zwei Frequenzbander nicht braucklmal. In der Literatur wird nun vorgeschlagen,
nach [1] das erste mal 1972 von F.Spillner (DJ2K&ihe zweite Windom-Antenne im Speisepunkt
parallel zu schalten. Diese Windom ist im 30m- umd15m-Band (4,69m + 9,38m = 14,07m), eine
kleinere Version nur im 15m-Band (2,45m + 4,35m,8n®) resonant. Nach der Parallelschaltung der
beiden Antennen verschlechterte sich das Stehweltbéltnis (SWV, SWR) im 40m-Band auf 3 bis 4
und im 10m-Band auf 2 bis 3. Beide Bander hattahetein SWV von 1,3 oder besser. Bei der kleinen
Version der Zweitwindom trat dieser Effekt im 20mafi#l auf. Ein gréRerer Abstand und eine um 90°
versetzte Richtung der Zweitwindom brachte keinaneaswerte Besserung. Die Messungen an der
Doppel-Windom wurden direkt am Speisepunkt durchigef Das etwas gunstigere SWV in der Literatur
im 40m-Band von 1,6 bis 3 ist wahrscheinlich a#f gierbessernde” Wirkung eines, bei den Messungen
verwendeten, langeren Antennenkabels zurlck zeefiildie Untersuchung der Doppel-Windom in einer
Antennensimulation am PC erbrachte &hnliche ErgskeniDer 9,38m-Draht wirkt wahrscheinlich fir
sich noch als Viertelwellenstrahler im 40m-Band.cAuam PC war keine Losung des Problems zu
finden, was sehr bedenklich ist. Es musste alse @imzipiell andere Lésung gefunden werden.

Vorher aber noch einige Satze zum Verstandnis deddvh-Antenne.

* Kurzbeschreibung der Wirkungsweise der Windom-Anteme

Ein auf der Grundwelle resonanter, in der Mittepgéster Dipol, weist eine niederohmige Impedanz von
etwa 50Q bis 80Q im Speisepunkt auf. Der Speisepunkt befindet swtStrommaximum. Wird der
Speisepunkt in die Richtung zum Ende des Antenmdes verschoben, so erhéht sich die Impedanz. Im
Extremfall, am Ende des Antennendrahtes im Spagsmaximum, kann diese einige tausend Ohm
betragen. Dort gespeiste Antennen sind als endg¢spBipol oder als endgespeiste Langdrahtantennen
bekannt. Soll die Antenne flr mdglichst viele Fregbander genutzt werden, so muss ein Speisepunkt
zwischen der Mitte und dem Ende des Antennendrajgisiden werden, in dem auf allen Frequenzen
ein moglichst hoher Antennenstrom fliel3t. Bei des&ntennentyp liegt der Abstand des Speisepunktes
vom Ende bei etwa einem Drittel der Antennenlamgeb(1).

Begunstigt wird die Wirksamkeit der 41 bis 42m langAntenne durch die Resonanzfrequenzen. Diese
liegen von 3 bis 50 MHz in, oder wenigstens inéhe, alle bekannten Amateurfunk-Bander.
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Abb.1: Ansicht einer symmetrisch gespeisten Windom-An¢enn
In derTabelle 1sind die wichtigsten neu ermittelten Mal3e der VlmegAntennen dargestellt.

Tabelle 1: Abmaf3e von Windom-Antennen bei Z = 3NQINnd unisolierten Drahten

Antenne | Draht @| Gesamtlange (Dr 1+Dr 2) [m] Abdtan | ResonanzSWV
Typ Dr 1, Dr 2| VF in Lange Dr 1[f, bestes,
0,97 | 0,95 0,93 0,9110m |in10m bei

[mm] Hohe |H6he [m] |[MHZz] [MHZ]
10-80 m 3 41,62 13,80 14,200 14,30
.FD4" 2 41,9441,73 41,51/41,30 41,63 13,81 14,200 14,28
10-40 m 3 20,49 6,74 14,200 14,28
FD3* 2 20,81/ 20,60, 20,39/ 20,18 20,50 6,74 14,200 14,27
) 1,4 20,51 6,75 14,200 14,27
10-160 m 3 83,90 83,68/ 83,47/ 83,26/ 83,58| 27,82 14,250 14,26

Bei einem Neubau einer solchen Antenne sollten Eagen, die unter dem Verkirzungsfaktor VF =
0,97 stehen, verwendet werden. Diese Drahte kowiaem durch Kirzen auf Resonanz abgestimmt
werden. Auf seiner tiefsten Resonanzfrequenz vedigh die Antenne wie ein Dipol, auf den hoheren
Bandern wie eine Langdrahtantenne, auch erkennbar Richtdiagramm. Eine umfangreiche
Beschreibung der Wirkungsweise der Antenne istjrz{i finden.

Unterschiede zwischen einer Windom- und einer Strosummen-Antenne

Auch eine Windom-Antenne ist eine Stromsummenamemu umgekehrt. K.H.Hille, DL1VU, schreibt

dazu in [1]: ,Der mit einem einzigen Draht gespeistalbwellendipol heil3t Windom-Antenne. Der
aul3erhalb seiner Mitte mit einer Zweidraht-Leituggspeiste Halbwellendipol, der auch fir héhere
Frequenzbander genutzt wird, heil3t, abhangig vameséuslegung, symmetrisch gespeiste Windom-
Antenne oder aber Stromsummenantenne.*
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Bei der klassischen Windom wurde durch Versuchel@®b ein Speisepunkt gefunden, bei dem alle
brauchbaren Bénder die gleiche Impedanz aufweB@ser liegt um die 30@. Aber zwei Bander
werden im Stromminimum gespeist und sind deshaibrkarauchbar (z.B.: 21 u. 10,1 MHz). Dieser
Speisepunkt ist idbb.2 bei 13,76 m mit dem roten Pfeil gekennzeichneutbsh sind an dem Punkt die
beiden Kurven im Minimum zu erkennen.

— Skromsurmmmen

ya¥s

Mitke 20,754 m Gesamtlange 41,508 m

— 80m -—40m - 30m =17m - 15m Zm - 10m

Abb.2: Stromkurven von acht Bandern auf einem 41,5-mh&ira

Im Unterschied zur klassischen Windom-Antenne kamre mit dem Programm zur Stromsummen-
Antennen-Berechnung [2] berechnete Antenne aufaiéest Badern angepasst werden. Es bleibt maximal
ein Band mit schlechter Anpassung ubrig. Die Impeda der Bander teilen sich aber in zwei Gruppen
auf. Die eine Gruppe um die 20Dund die andere Gruppe um die 4Q0Die Ausgangs-Impedanz des
Balun, oder die Impedanz der Flachbandleitung meissing der Antenne, wird zwischen diese beiden
Gruppen auf die Durchschnitts-Summe der brauchi3éeer gelegt (ca. 3A0). Das SWYV bleibt dabei
meistens unter s=2. Diese Restwelligkeit lasst dieheits mit einem einfachen handabgestimmten
Antennenkoppler oder dem in vielen Tranceiverngnerten Antennentuner beseitigten. In die Details
der Berechnungsergebnisse ist urkgnzeigen’einzusehen. Die moéglichen Speisepunkte bei 7,B8ain,
13,3 m und bei 17,35 m sind Abb.2 mit einem grinen Pfeil gekennzeichnet. Die Anteroeren
Kurven in Abb.2 dargestellt sind, wurde fur 14,22 MHz mit 4 Hallilee bei einem VF von 0,935
einmal als klassische Windom und einmal auf maxen&stomsumme mit dem Programm [2] berechnet.

e LOsungswege

So schon das nun hinzugekommene Band auch seinesiéghlt immer noch ein Band. Schauen wir uns
an, warum das so ist:

Ursachenforschung

Bei einer resonanten Antenne handelt es sich Vfadih elektrisch um einen (offenen) Schwingkreis,
bestehend aus einer Induktivitat (Spule) und eiKapazitdt (Kondensator). Nimmt man zwei
Schwingkreise, beide auf verschiedene Frequenzgestimmt und schaltet diese elektrisch zusammen,
so bleibt von den beiden Resonanzfrequenzen ni@ttr miel Ubrig. Versucht man nun den einen
Schwingkreis abzustimmen, so verstimmt man damihaden anderen Schwingkreis. Genau dieses
geschieht bei dem direkten Zusammenschalten voanten im Speisepunkt.

Belast man jeden Schwingkreis fur sich und legselieebeneinander, so beeinflussen sie sich getignsei
kaum. Wird in den einen Schwingkreis ein Hochfremstrom mit der Frequenz des anderen

Schwingkreises eingespeist, so lasst sich in dederan Schwingkreis die Hochfrequenz, je nach
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Abstand der Spulen zu einander, mehr oder wenigek siachweisen. Dabei gibt es einen optimalen
Abstand. Und genau dieses funktioniert auch beiobBimund Windom-Antennen. Da dort beide
Komponenten des elektromagnetischen Feldes an dgpléng zwischen zwei Antennen beteilig sind,
spricht man von Strahlungskopplung und das Strgsigekoppelte Element heil3t in der
angelsachsischen Literatopen sleeve element
Die durchweg positiven Erfahrungen mit strahlungsgeelten Dipolen an mehreren Multiband-Dipol-
Antennen [3][4] veranlassten mich nun diese auch Wendom- und Stromsummen-Antennen
anzuwenden.

Losung 1: strahlungsgekoppelte Dipole

Aus der Berechnung einer Antenne mit dem Berechspnogramm [2] ist schon zu erkennen, ob eines
der Bander nicht optimal angepasst werden kannstieles handelt es sich dabei bei einer klassischen
Windom-Antenne um das 15m- und das 30m-Band unéiher Stromsummen-Antenne oftmals um das
17m-Band. Fir dieses Band kann Uber das MBeiechnen / strahlungsgekoppelter Digohoch ein
Zusatzdipol berechnet werden. Dabei wird die Déaigeé des Strahlers sowie dessen Abstand zur
Windom- oder Stromsummen-Antenne als Erreger-Diygoéchnet.

Bei der Berechnung und der Realisierung sind falgdPunkte zu beachten:

* Die (tiefste) Resonanzfrequenz des Erreger-Dipdstkleiner als die des Zusatz-Dipol sein.

» Der Erreger-Dipol muss auf der Frequenz des Zu3giat eine mdglichst hochohmige Impedanz
aufweisen.

* Der Zusatz-Dipol muss sich mittig und symmetrisamzSpeisepunkt befinden.

» Der Zusatz-Dipol muss immer kirzer als der Errdgigol sein und darf das Ende der Antenne
nicht Gberragen.

* Die Eingaben zur Drahtisolierung und zur Berechndeg) VF werden zur Berechnung mit
ubernommen.

* Es kann nur ein zusétzlicher Dipol ausreichend gémsechnet werden. Sollen zwei oder mehr
strahlungsgekoppelte Dipole hinzu gefugt werdenegthen die Abstandsberechnungen nur als
grober Anhaltspunkt. Eigene Experimente sind dastwandig.

Der prinzipielle Aufbau dieser Antenne ist Abb.3 dargestellt. Die Strahlungskopplung bringt keine
Verluste mit sich. Das Gegenteil ist der Fall. Dader Abstrahlung nicht nur der Zusatzdipol, sonder
auch teilweise noch der Rest der Antenne betedtgkommt ein Gewinn in der Grél3enordnung von 0,5
dB gegen Uber einem normalen Dipol zustande.

o e I — R 2.0 = L3 o

Tsolatar || | | | Tsolator
Dr3

Abstand A isclierende Abstandshalter
PVC oA

;al—*liﬂmm > +
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A 20mm ¥ }
_r._o * H

Abb.3: Windom-Antenne mit strahlungsgekoppelten Dipol
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In der Tabelle 2sind einige berechnete und erprobte Mal3e aufgefDabei sind nur die Zusatzdipole
fur das 15m- und das 30m-Band fir die ,FD 4 sirlhvo
Fur die ,FD 3* sind die Zusatzdipole fur das 17mh5m- und das 12m-Band brauchbar, der 30m-Band-
Dipol ist fur diese Antenne zu lang.

Tabelle 2 Strahlungsgekoppelte Zusatzdipole bei Z = @00nd unisolierten Drahten

Band / Drahte | Zusatzdipol-Lange Dr 3 [m] Abstand A
fr @ VF In 10 m
[MHZ] 0,97 0,95 0,93 091 |Hohe  |[mm]
30m/ a 13,33 376
10130 | P 14,36 14,07 13,77 13,48 13.35 360
’ ¢ 13,36 349
a 7,71 288
g thlj b 8,03 7,86 7,70 753 | 7,72 276
’ C 7.73 267
a 6,46 268
Zlf g(')é b 6.86 6.72 6.58 644 [ 6.47 557
’ C 6,48 249
a 5,53 249
212 sran4(/) b 5,83 5,71 5,59 547 | 553 238
’ C 5,54 231

Drahte @: Erreger-Dipoimm / Zusatzdipofmm: a=3/3 b=3/2 ¢c=3/14

Der berechnette Draht (Dr 3) wird in dem ermittelfgstand A mit isolierenden Abstandshaltern an der
Antenne befestigt und ist elektrisch nicht mit dertenne verbunden. Der kirzere erste Draht (Dr 1)
beinhaltet die Lange bis zum Speisepunkt und deitewbDraht (Dr 2) vervollstandigt die Antenne auf

Resonanzlange.

Bewart hat sich die Befestigung des zuséatzlichgmoDan den Enden mit Abstandshaltern in T-Form
(Abb.4) aus glasklarem Acryl (,Plexiglas”) oder PVC. Ddmtennendréahte werden jeweils durch zwel

Bohrungen gefiihrte, UV- bestandige Kabelbinderandyefestigt. Der obere mittlere Kabelbinder kann
sicherheitshalber eine Ausfihrung aus Metall sein.

Der Abstandshalter wird so an dem Antennendrahadbgt, das wenn die Antenne gespannt wird, sich
auch der Zusatz-Dipol spannt. Das sollte vorheBaihen getestet werden.

Bei der Verwendung von neuen verdrillten Antenrteah, die vorher noch nicht gespannt wurden, kann
es in den ersten Tagen zu einem unschénen Effekiien. Mit der Dehnung des Drahtes verringert sich
auch die Anzahl der Drillschlage pro Meter. Damsitas moglich, dass der Antennendraht gerade an der
Stelle, an der sich der Abstandshalter befindeh am seine Achse dreht. Es reicht dann eine Wiadbd
und der Abstandshalter vollfiihrt mit dem Zusatzd@aeine Drehung um den Antennendraht. Dabel
wird der Zusatzstrahler um den anderen Antennebndm@hickelt und seine Wirkung geht verloren. Die
Erfahrung hat gezeigt, hat man diesen Fehler ersia wieder behoben, so tritt der Effekt nicht dee
auf.

Um dem aber vorzubeugen sollten der senkrechted€eiAbstandshalter in T-Form etwa 20 bis 30mm
langer bemessen werden. Am unteren Ende werdekbdtandshalter mit einer Bohrung fir ein Gewicht
versehen. Als Gewicht eignen sich kurze M8 oder Nsbtbrauben mit einer oder auch zwei Muttern.
Auch Bleigewichte aus dem Anglerbedarf (bis 30 Grgmwvurden schon verwendet. Auf die Funktion
der Antenne haben die Gewichte keinen messbardlugsn
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Abb.4:
Ein Beispiel fur einen
Abstandshalter in T-Form.

Die Abstandshalter zwischen dem T-formigen Absthatler und der Anschlussdose kdnnen, auch
wegen der geringeren Windlast, nur aus Angelselder einem Perlonfaden bestehen. Eine solche
Antenne ist im Detail iPAbb.5 dargestellt. Weitere Beispiele zur mechanischealiflerung sind unter
[3][4] zu finden.

Abb. 5:

Eine Antenne mit einem
strahlungsgekoppelten
Dipol fir das 17 m-Band
im Detail

Der gleiche T-Abstandshalter, wenn moéglich eineastwtabilere Ausfiihrung von minimal 250 mm

Hohe, kann an der Rickseite der Antennendose kfesich noch als Zugentlastung fir das Koaxkabel
dienen. Das Koaxkabel hangt mit seinem ganzen Gewsignst nur an dem Stecker und wird dadurch
langsam heraus gerissen. Ein Beispiel dazu isAbh.6 zu sehen. Bei der gezeigten Antennendose
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handelt es sich um das original Balungehause ¢ii2d”, in dem sich aber ein 1:6-Balun von DGOSA
mit integrierter Mantelwellensperre auf getrenrftenritkernen befindgb].

Abb.6:

Antennendose (Balun-
Gehéause) mit einem T-
Abstandshalter zur
Zugentlastung des
Koaxkabels

Dem Koaxkabel ist auch noch einige Beachtung zerdan. Aus oben genannten Grinden sollten nur
leichte Kabeltypen wie das Aircell5, H155 oder nmaai das Aircell7 verwendet werden. Der Kabeltyp
RG58 ist nur bei kurzen Kabellangen und kleinend8&istungen angebracht. Um eine unerwinschte
Wirkung des Koaxkabels als Viertelwellentransforonabuf einem der gewinschten Bander gleich
auszuschlie3en, kann mit dem Programm zur Koaxkatggn-Berechnun$] eine glunstige Kabellange
fur alle Bander berechnet werden. Einen guten Komyss stellt fir eine Antenne von 10m bis 80m eine
Kabellange von rund 42,2m * Vk des Kabels dar. Bagbt zum Beispiel bei dem Kabeltygrcell 5

(Vk = 0,82) eine Kabellange von 34,6m. Diese Kabale kommt dem Umstand entgegen dass das
Koaxkabel vom Antennenanschluss moglichst weit dgenaach unten fiihren soll. Erst dann sollte das
Kabel ins Haus zum um TRx fiihren. Das vermeidehtragliche Einstrahlung der HF in das Kabel und
damit Mantelwellen. Die Dampfung des Kabels aufuelle ist bei der Lange trotzdem noch gering.

Es besteht auch die Moéglichkeit mehrere Zusatzdipaumlich versetzt um die Hauptantenne herum
anzuordnen. Dabei reichen die Abstandsberechnumgeals grober Anhaltspunkt. Eigene Experimente
sind dann wegen maoglicher gegenseitiger Beeinfhugsier Dipole notwendig.

Die Abb.7 zeigt eine elektrisch noch gut beherrschbare, ar@sbh aber aufwendigere Mdglichkeit, in
Abb.8 ist es umgekehrt.

Abstand B
) _Dr 4 )
Dr 2 L AL Dr1
o r 0
Tsolator I—Ll_l 1 I 1 I jur Isolator
/ Dr3 O\
Abstand A isolierende Abstandshalter
PVC o A,
480rmm
_+__¢ (-]

AL T
— |ABr T, ol 20mm
A 20mm

!
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Abb.7: Windom-Antenne mit zwei optimal strahlungsgekopgeDipolen

i : ; Dr 1

o e = S — 2+ == 0
i i -\{\“Abstandﬂ Holtor
Dr3
Abstand A Isolierende Abstandshalter
PVC o.A.
Fa-180mMM _{
*—--g !—'t : . | 20mm
'_'o‘ 12 ] 20mm 4
by -

Abb.8: Windom-Antenne mit zwei strahlungsgekoppelten DepoDiese Variante ist mechanisch
einfacher zu realisieren.

Die Tabelle 3zeigt die dazu benétigten erprobten Mal3e furldas- und das 30m-Band.

Tabelle 3:Zwei Zusatzdipole bei Z = 30Q und unisolierten Drahten

Band | § Draht Abstand Bild
Nr. O L&ange bei A B
[MHZ] [mm] | VF = 0,97 [m]| [mm] | [mm]
i 385 7
30m | 10,13 Dr3 1,4 14,36 390 3
280 | 7
15m | 21,2 | Dr4 14 6,86 320 | 8

Diese Losung besteht aber nicht nur fur Windom S8trdmsummenantennen, auch jeder andere Dipol
l&sst sich mit strahlungsgekoppelten Dipolen adiea@ Bander erweitern.

Die Abb.9 zeigt die Kurve des gemessenen Stehwellenverhdl{@8/R) einer um einen
strahlungsgekoppelten Dipol fir das 17m-Band eexeih Stromsummen-Antenne von 1,5 MHz bis 30
MHz. Diese Antenne arbeitet auf allen Kurzwellerdgim sowie auf den 6m-Band. Ein 6:1-Balun passt
die Impedanz am Speisepunkt der Antenne an d#&¥&0axkabel (Aircell 7) mit einer Lange von 35m
an. Die Antenne befindet sich in 10 Meter Hohe dadZusatzdipol bei 18,1 MHz ist zum Zeitpunkt der
Aufzeichnung der Kurve noch nicht optimal abgestimm
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Abb.9: gemessenes SWV einer Stromsummenantenne mitwsigagekoppelten 17m-Band-Dipol von
1,5 bis 30 MHz.

Losung 2: strahlungsgekoppelte zweite Windom-Antens

Diese Losung wird fir Betreiber einer Doppel-Windale einfachste Losung fir den Umbau der
Antenne sein. Dazu sind die beiden Anschlisse deiten Windom (4,69m + 9,38m = 14,07m) am
Balun zu I6sen und miteinander zu verbinden. D8edom wird dann in dem berechneten Abstand
unter die grol3e Windom (,FD4" 0.4.) gehangt, watbei scheinbare Speisepunkt der kleineren Windom
sich genau unter dem der groRen Windom befindersnidgbei missen die beiden langen Seiten der
Antennen in die gleiche Richtung zeigen. Der Balma das von dort nach unten fihrende Koaxkabel
sollten ein paar Zentimeter Abstand zur zweiten 8&m haben. Die Windom ist an dieser Stelle, im
Gegensatz zum Dipol, fur Hochfrequenz nicht ,kaNVer versucht hat die Probleme der Doppel-
Windom durch Veréndern der Drahtlangen zu behebed,nun fast wieder auf die urspringlichen Mal3e
kommen.

Da aber das 10,1 MHz-Band nicht harmonisch zu deler@n Bandern liegt, muss bei dieser Losung ein
Kompromiss eingegangen werden. Legt man besond®esh auf das 10,1 MHz-Band, so ist bei einer
Resonanzfrequenz von 10,13 MHz eine Drahtlangelvh86 m notwendig. Ist das 21 MHz-Band von
gréRerem Interesse oder wird die 160m-Band-Winderwendet, so reicht eine Drahtlange von 13,94 m
fur eine Resonanzfrequenz von 21,2 MHz (2 HalbwélleDen Kompromiss stellt die bekannte
Zweitwindom mit einer Lange von 14,07 m dar, dié¢ 21 MHz (2 Halbwellen) berechnett wurde. Dabei
bleibt das SWV im 10,1 MHz-Band maximal um 2 unduder. Alles bei einem Verkirzungsfaktor von
0,97 und unisolierten Draht berechnet. Die VorgabenBerechnungsprogramm [2] sind dabei: 21,0
MHz / 2 Halbwellen / VF=0,97 / Bander [MHz] 10 ul 2- CW-Band /- gleiche Impedanzen.
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Der scheinbare Speisepunkt liegt bei etwa einenitdDrder Drahtlange. Der Abstand der beiden
Antennen zueinander wird genau wie bei dem Zusgipilberechnet. Es hat sich die Berechnung des
Abstandes fur das in der Frequenz hoher liegended Beewart. Da die Zweitwindom aber nicht
symmetrisch zum Speisepunkt der grol3en Windom adgebwird, ist die Kopplung zwischen beiden
Antennen geringer. Der Abstand muss um den Fakiagefyeniber dem berechnetten Wert verringert
werden. Dieser Faktor wird mit der Naherung

IB [m]

[m]

Af = sin( D90°j

berechnet. Dabei ist IB die Lange der kurzen SeiteIC die Lange der langen Seite der Zweitwindom i
Meter. Da sich der scheinbare Speisepunkt der ¥ivelom bei einem Drittel der Gesamtlange befindet,
ergibt obige Naherung Af = 0,707. Mehrere Kontrabsungen ergaben aber einen Faktor von Af = 0,75.
Der Abstand A zwischen den beiden Windom-Antennarde dann mit diesem Wert berechnet.

A [mm] — AD[mm] *Af = AD[mm] * 0,75

Dabei ist AD der mit [2] berechnette Abstand eidesatz-Dipol in Millimeter. Der prinzipielle Aufbau
dieser Antenne ist iAbb.10 dargestellt und einige Mal3e sind in dabelle 4zusammengefasst.

Dr2 Dr1

/'i!' ?:

Abstand A

0
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o
Isolator

B ||
isolierende Abstandshalter
PVC 0A.

L2
A

T

Dr3

fa-180mm e

ml
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Abb.10: Windom-Antenne mit strahlungsgekoppelter zweitendgm

Tabelle 4: Strahlungsgekoppelte Zweitwindom bei Z = 3D@ind unisolierten Dréahten

Vorzugs- |fr Draht Dr 3[m] bei VF = 0,97 Abstand A
Band [MHz] | @ |ges. LangeLange B Lange G [mm]
15mu.30m| 21,000 g 14,07 4,70 9,37 188
15m 21,20| c 13,94 4,66 9,28 187
30 m 10,13| b 14,36 4,79 9,57 2700.193

Drahtstérken: siehe unter Tabelle 2

Die besten Erfahrungen wurden mit dem Kompromisdrbe 21,0 MHz gemacht. Didbb.11 und die
Abb.12 zeigen die simulierten SWR-Kurven einer solcherieAne. In der Praxis verlaufen die Kurven
meist noch flacher und damit gunstiger.
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Das Stehwellen-
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Das Stehwellen-
Verhéltnis (SWR) einer
Antenne im 30m-Band
mit einer Zweitwindom

SWEF"D fur 15m u. 30m

25
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Mit einer Zweitwindom erschliel3t sich das 30m-Bah flr die ,FD 3“ oder ahnliche Antennen.

Der scheinbare Speisepunkt der Zweitwindom |asdt sber nicht beliebig auf dem Antennendraht
verschieben. Die Impedanz im Speisepunkt darf niegendlich hoher ausfallen wie die Impedanz der
erregenden Antenne. Ein Zusatzdipol als ,endgesgdiBpol“ funktioniert nicht.

In derAbb.13 ist die nach der Fertigstellung gemessene SWV-&einer klassischen Windom mit einer
strahlungsgekoppelten Zweitwindom dargestellt. Bidsitenne wurde fur 16m Ho6he berechnet, wie
berechnet auf den Millimeter genau erstellt undlé&m Ho6he zwischen zwei Hausern aufgebaut. Es
bestand keine Madglichkeit diese Antenne nachtrAglbzustimmen, da es sich hierbei um zwei
verschiedene Hauseigentimer handelte. Die Antenreéclate aber zur Freude aller Beteiligten ihre
berechneten Werte. Dieses wurde wahrscheinlichhddea Umstand beginstigt, dass diese Antenne sehr
hoch und frei aufgehangt werden konnte. Unbekamgebungseinfliisse wirkten sich nur geringfiigig
aus. Es sollte aber immer die Méglichkeit zum Alnstien der Antenne auf Resonanz vorgesehen
werden.

Die in den Tabellen aufgefiihrten Mal3e sind alleufdisolierten, also blanken Antennendraht bemessen.
Mit dem Berechnungsprogramm [2] ist ein UmrechnginCeahte mit diversen Isolierungen méglich. Ab
der Programmversion 1.1.1 [2] ist die Berechnungerestrahlungsgekoppelten zweiten Windom auch
direkt moglich.
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Abb.13: gemessenes SWV einer Windom-Antenne (,FD4") vonkls530 MHz mit einer
strahlungsgekoppelter Zweitwindom fur das 30- uasl bm-Band, berechnet fir 21 MHz bei zwei
Halbwellen.

Abstimmen der Antenne

Die in den Tabellen aufgefihrten und mit dem Bemeciysprogramm [2] berechnetten Malie sind
Durchschnittswerte. Dabei kdnnen die Bodenverhadmiund die Umgebung der Antenne (Bebauung,
Bewuchs usw.) nicht bericksichtigt werden.

Nach der Fertigstellung der Windom-Antenne wird sdiean ihren Standort getestet und die
Resonanzfrequenzen oder die Frequenzen mit denerb&t/V ermittelt. Stimmen diese durch die
Umgebung der Antenne nicht mit der Berechnung libbese muss die Antenne in der LAnge abgestimmt
werden. Dadurch werden aber die Resonanzen alleddBaverandert. Bewéart hat sich deshalb das
Abstimmen der Antenne auf eine Frequenz in einertleren Band (z.B. 14,2 MHz). Alle anderen
Resonanzfrequenzen ergeben sich dann von sethderlstimmen die Resonanzfrequenzen nicht immer
mit der Frequenz mit dem besten SWV Uberein. In Threlle 1 wird deshalb noch zusatzlich die
Frequenz mit dem besten SWV aufgefuhrt.

Ist die Antenne nicht ausreichend hoch aufgeh@&uwuerringern sich die Impedanzen der Antenne auf
allen Bandern, die Resonanzfrequenzen der unteiede8 verschieben sich zu tieferen Frequenzen und
die der héheren Bander zu héheren Frequenzen. @adsadurchaus von Vorteil sein, die Antenne nicht
mit dem Ublichen 1:6-Balun, sondern mit einem 1altA an das 50-Koaxkabel anzupassen. Das SWV
wird in dem Fall auf allen Bandern gunstiger unel Brequenz mit dem besten SWYV liegt dichter an der
Resonanzfrequenz (probieren). Eventuelle Zusatilip@. missen dann aber fir Z = 20®erechnet
werden.
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Abgestimmt wird dieser Antennentyp durch das Kiurden Antennendrahte auf beiden Seiten in dem
Verhéltnis der Langen der langen Seite zu der ku&eite. Bei einer Windom also im Verhaltnis 2:1.
Wird am kurzen Ende um 1 cm geklrzt, so muss amelarEnde, damit der Speisepunkt bei einem
Drittel der Antennenlange bleibt, um 2 cm gekirztrden. Dieses trifft natlrlich auch bei einer
Zweitwindom zu. Um diesen Vorgang abzukirzen istBerechnungsprogramm [2] Gber das Meni
‘Berechnen / 4. Pruning / Optimieren’ein Berechnungs-Fenster zu o6ffnen. Dort werden die
Antennenléange und eine der gemessenen Resonareri@mgqusowie die gewiinschte Resonanzfrequenz
eingetragen. Dann wird die Lange berechnet, umndéréRe die Antennenlénge verandert werden muss.
Das Ergebnis der Berechnung zeigt die GroRenordoudgdie Richtung der ndtigen Langen&nderung
an. Diese Anderung der Antennenlange sollte abennvwndglich, in kleineren Schritten vorgenommen
werden. Denn es gibt nichts Schlimmeres als eikuzzer Antennendraht.
Auch ein strahlungsgekoppelter Zusatz-Dipol zuro®summenantenne muss in der Lange und im
Abstand an die Umgebungsbedingungen angepasst wdbdtkses sollte aber als Letztes erfolgen. Sind
oberhalb und unterhalb der Resonanzfrequenz dedZZDspol je ein Stehwellenminimum vorhanden, so
ist der Abstand zwischen Stromsummenantenne undZiesatz-Dipol zu gering. Ist nur ein Minimum
vorhanden, aber das SWV noch nicht gut genug,tsteisAbstand zu grol3 (sielddb.9). Liegt dieses
eine Minimum aber auf der falschen Frequenz, sdiestange des Zusatz-Dipol entsprechend zu &ndern.
Ein Zusatz-Dipol hat auch noch eine andere positWiekung. Die Resonanzfrequenzen der oberen
Bander werden um einige KHz tiefer gezogen uncehedamit gunstiger in den jeweiligen Bandern.

Erweiterung einer ,FD 4" auf das 160m-Band

Der in [3] beschriebene 160m-Band-Zusatz kann ¥imedom-Antenne (10-80m) bei nur etwas weniger
als 5 m Langenzunahme auf das 160m-Band erwelDainei handelt es sich um eine Spule von 240 pH
(Rohrmuffe DN 75/ 65 Wdg./ 1,0-1,18mm CulL-Draht)dueinen daran angeschlossenen maximal 5m
langen Draht (Dr 6). Der dort aufgefuihrte zweitallir(Dr 7) wird bei einer Windom nicht benétigt.rDe
zweite Anschluss der Spule wird mit dem Ende degéa Seite der Windom verbunden. Durch Kirzen
des Drahtes (Dr 6) wird die Antenne auf bestes ShéVetwa 1,85 MHz abgestimmt. Der Bereich, in
dem auf dem 160m-Band ohne Antennenanpassgerdiegeamwerden kann, ist aber mit einigen zehn
KHz nicht sehr breit.

Dieser Zusatz hat aber noch eine andere positivkung auf die Windom-Antenne. Die Induktivitat der
Spule legt sich elektrisch parallel zur Eigenindvitédt der Antenne und zieht dadurch die
Resonanzfrequenzen der unteren Bander (80m, 40h@&r.hDie Eigenkapazitat des Drahtes (Dr 6), sie
liegt in Reihe geschaltet mit der Eigenkapazitat Sigule, ziehen dagegen die Resonanzfrequenzen der
oberen Bander (10m-20m) auf tiefere Frequenzen.iDlaagen alle Resonanzen der Antenne gunstiger
zu den Frequenzbandern. Schon aus diesem Grundsichnder Aufbau des 160m-Zusatz. Die gleichen
Ergebnisse werden natirlich auch, bei etwas groBamedbreite im 160m-Band, unter Verwendung der
in Tabelle 1 aufgefihrten 10-160m-Windom erreidfir ist allerdings Platz fur die Antennenlange
von Uber 80m natig.

In derAbb.14 ist die SWR-Kurve der Antenne v&bb.9 zu sehen, jetzt mit einem 160m-Band-Zusatz
versehen und der strahlungsgekoppelte Zusatzdipaas 17m-Band ist abgestimmt. Wegen der fir das
160m-Band doch sehr geringen Antennenhdhe ergihtasin Speisepunkt eine Impedanz von unmfX20
(SWR: 2,9) bei 1,85 MHz. Mit einem Antennentundrasme Anpassung auf 1:1,1 aber ohne Probleme
madglich.

Erweiterung einer ,FD 3* auf das 80m-Band

Die platzsparende Erweiterung dieser Antenne asif8flem-Band erfolgt auf die gleiche Weise wie die
oben beschriebene 160m-Band-Erweiterung. Aber Irctiimit abweichenden Daten. Die Spule wird mit
einer Induktivitdt von 120uH (Rohrmuffe DN 50/ 62d@// 1,0-1,1mm CulL-Draht) gefertigt und der
Draht Dr6 hat nur eine Lange von maximal 2,5m. Dutas Kirzen des Drahtes wird der Zusatz auf die
personliche Vorzugsfrequenz im 80m-Band abgestimmit.
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Abb.14: gemessenes SWV einer Stromsummenantenne von 136 Ms$iz mit strahlungsgekoppelten
17m-Band-Dipol und 160m-Band-Erweiterung.

Hinweis

Bei den Bezeichnungen ,FD 4“ und ,FD 3* handels&h nicht um die kommerziell hergestellten
Antennen mit dieser Bezeichnung, sondern um eiro®ym fir die klassische Windom-Antenne von um
die 40m Lange (10m- bis 80m-Band) und um die 20mgkeg10m- bis 40m-Band). Naturlich kann auch
jede kommerziell hergestellte Windom-Antenne miteen Zusatzstrahler zur Allbandantenne erweitert
werden. Aber bitte den Hersteller fragen ob dasazgewicht u.A. bei der Antenne zu Problemen fiihren
kann.

Vorurteil: ,Oberwellenschleuder*

Natirlich besteht bei einer echten AllbandanteneeGkfahr der Abstrahlung von Oberwellen, die vom
Sender bei unsachgeméafRer Bedienung erzeugt weldederne Transceiver sind aber schon seit
Jahrzehnten mit Tiefpass- oder Bandpass-Filter amemkenausgang ausgerustet, welche die erste
Oberwelle schon minimal um 40 — 60 dB unterdriick@edurch besteht dieses Problem nur noch in den
Kopfen als Vorurteil aus vergangenen Zeiten. Awgthaus diesem Grund die Speisung der Antenne mit
einem modernen Koaxkabel einer Flachbandleitungilitérleiter) vorzuziehen.

Zu erwahnen ist dazu noch, dass ein normaler 80mtHBapol auch im 30m-, 17m-, 12m-Band und
hoher eine niederohmige Impedanz aufweist. Daminkder Dipol diese Oberwellen auch ungehindert
abstrahlen.
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* Fazit
Dieser seit Jahrzehnten weitverbreiteter Antennetypd durch die Ausstattung mit einem
strahlungsgekoppelten Zusatzstrahler auf eine tqtigli hohere Stufe gehoben. Die Antenne,
hauptsachlich nur aus Draht bestehend und einfaglscien zwei Aufhdngepunkten gespannt,
ermdoglicht es mit geringem Aufwand auf allen Bamd®@RYV zu sein.
Bedanken mochte ich mich hiermit bei den Mitgliedeter Klubstation DLOHST (V03) fur die
Unterstitzung beim Antennenbau und das Toleriereinen umfangreichen und zeitaufwendigen
Messungen.

K. Warsow
dgOkw@fh-stralsund.de
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