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Einleitung

Antennenbauen bereitet Freude. Wir kénnen verfolgen. wie unter un-
seren Hénden etwas Neues entsteht, ein Strahler, mit dem wir hand-
feste Funkverbindungen aufbauen konnen. Ganz im Gegensatz zu
moderner Mikro-Elektronik, die sich durch ihre Winzigkeit dem Ver-
standnis entzieht, 1st die Arbeitsweise von Antennen zu verstehen und
im wahren Sinne zu begreifen.

Die Wirkung einer guten Antenne iiberragt bedeutend die Wirkung
eines guten Gerites, so da3 wir auf der Bahn des Gelingens vorankom-
men. Bei der Entwicklung und dem Bau von Antennen sind wir auch
nicht gezwungen, uns an Herkémmliches zu klammern; nein, wir kon-
nen 1n emem welten Feld eigene Initiative entwickeln und eigenen Ge-
danken nachgehen.

Antennenbau bedeutet auch gesunde Bewegung in frischer Luft.
Nur vor der groBlen Gefahr gewagter Klettereien miissen wir uns hiiten.
Leider hat es beim Bau von Antennen bereits einige Unfille gegeben,
die mit Tod oder Siechtum endeten. Gepriifte Leitern, Sicherheitsgurte
und -seile sowie ein stabiler Bauhelm sind ein notwendiges MuB.
Beim Aufstellen von Masten sind die Vorschriften zur Unfallverhiitung
genau zu befolgen. Der Blitzschutz bedarf wacher Aufmerksamkeit.

Wenn wir durch rechtzeitiges Bedenken der Gefahren alles gut or-
ganisiert haben, kann nichts mehr schiefgehen. Die Lust an unserer
Aktivitdat wird wachsen, und der Erfolg wird nicht ausbleiben.

Vorwort

Antennen beruhen auf einer Handvoll Prinzipien, die aber durch Kom-
bination eine kaum tiberschaubare Anzahl von Arten, Typen, Modellen
und Abarten hervorbringen. Aus zweil Grundformen, dem gestreckten,
elektrischen Elementarstrahler und dem kreisfGrmigen, magnetischen
Elementarstrahler konnen alle Antennen hergeleitet werden. Die Grund-
regel fiir eine wirkungsvolle Antenne 1st eintach:

Ein kriftiger Strom flieBt in einem guten Leiter, der in bester
Hohe strahlt. Die Speiseleitung ist verlustarm und gut an Antenne
und Sender angepalt.

Im Prinzip strahlt jeder Leiter gleich gut ab, gleichgiiltig, wie lang
er ist. Der Halbwellendipol ist in Resonanz, daher flielit in 1thm ein
Maximum an Strom, der Resonanzstrom. Der Halbwellendipol und
lingere Strahler von vielfacher Halbwellenldnge sind wegen des kriif-
tigen Stromes zu bevorzugen. Aus den Speiseleitungen konnen wir
wihlen: Eindraht-Speiseleitung, symmetrische Zweidraht-Speiselel-
tung und Koaxialkabel. Ein Draht wiegt am wenigsten, zweil Drahte
wiegen doppelt so viel und Koaxialkabel wiegt am meisten. Der mit
einem einzigen Draht gespeiste Halbwellendipol heildt Windom-Anten-
ne. Der aullerhalb seiner Mitte mit einer Zweidraht-Leitung gespeiste
Halbwellendipol, der auch fiir héhere Frequenzbinder genutzt wird,
heifit, abhingig von seiner Auslegung, symmetrisch gespeiste Windom-
Antenne oder aber Stromsummenantenne.

Lenggries, im Juni 2000
Karl H. Hille, DLIVU



1. Die Geschichte der Windom-Antenne

Diese Antenne 1st ein geradliniger Strahler, der von einer Speiselei-
tung gespeist wird, die nur aus einem einzigen Draht besteht. Die Ein-

draht-Speiseleitung ist eine Erfindung von Frank Conrad, W8XK . der

ber der US-Elektrofirma Westinghouse beschiiftigt war. Conrad spei-
ste emne vertikale. geerdete Viertelwellen-Antenne. also eine Marconi-
Antenne mit einer waagerechten Eindraht-Speiseleitung, die parallel
zum Erdboden verspannt war. Kurz darauf schlossen die Briider V. D.
Landon und E. B. Landon. W8VN. eine Eindraht-Speiseleitung an ein

System aus Antenne und Gegengewicht an [ 1]. Diesen Gedanken grift

Howard M. Williams, WOBXQ, auf und speiste als erster eine horizon-
tale Halbwellenantenne mit einer auBerhalb der Mitte angeschlos-
senen kEindraht-Speiseleitung [2]. Damit gebiihrt ihm die Prioritit als
Erfinder der Windom-Antenne.

In der Mitte der zwanziger Jahre betrieb der Student Loren Windom.
W8GZ und W8ZG. in der Nihe von Columbus, Ohio, seine respekta-
ble Station. Windom galt unter den Funkamateuren von Columbus als
Spitzenmann. Man bewunderte seine Experimente. die er mit Gert
und Antennen anstellte, und sprach ehrfiirchtig iiber die damalige
Riesenleistung seines Senders von 250 Watt. Um dieselbe Zeit ver-
ottentlichte der technische Herausgeber der US-Amateurzeitschrift
Q5 1. Robert Kruse. einen Artikel. der die damals bekannten Speise-
methoden von Antennen zusammental3te [3]. Ein Teil dieses Artikels
war die Methode Windoms. den Punkt der Halbwellenantenne zu be-
summen. wo die Speiseleitung anzuschliefen war. Windom trennte
den waagerechten Dipol in der Mitte auf und schleifte dort eine kleine
Glithbirne ein. Dann verschob er den AnschluB3punkt der Eindraht-
Speiselertung von der Mitte ausgehend so lange, bis die Glithbirne am
hellsten brannte. Dies war seiner Meinung nach der richtige Anzapt-
punkt. Dort wurde der Speisedraht angelétet, dann die Gliihlampe ent-
fernt und beide ungleiche Teile des Dipol s wieder verbunden und ver-
lotet. Die Methode Windoms wurde in die ersten drei Auflagen des
ARRL Radio Amateur’s Handbook iibernommen.

Ofttensichtlich hatte Windom tiberschen, dafl der Halbwellendipol
mit Gliihlampe sich von dem unbewehrten Dipol stark unterschied:
Resonanzfrequenz und Strahlungswiderstand waren eanz anders. Eine
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richtige Methode wiire gewesen, erst die Resonanzirequenz des Strah-
lers an Ort und Stelle richtig hinzutrimmen, zum Beispiel mit einem
Dipmeter. was wir als grolle akrobatische Leistung werten missen.
Erst danach hitte man fiir den Speisedraht den Anzaptpunkt durch
Verschieben ermitteln kénnen. Die Glithbirne als Indikator war auszu-
schlieBen. Besser wiren Neonldmpchen an den Enden des Strahlers
cewesen, well diese die Resonanzfrequenz nur unwesentlich beein-
flussen. Die wiiren mit emnem Fernrohr leicht zu beobachten gewesen.

Loren Windom war Student der Rechtswissenschaft an der Ohio
State University. Zu gleicher Zeit studierte dort John Byrne, WgDKZ,
Elektroingenieur. Beide wurden miteinander bekannt und betrieben
bald darauf gemeinsam eine Amateurfunkstation. Davon zeugen QSL-
Karten von 1925. die beide Rufzeichen tragen: WSGZ/ZG und
WE8DKZ. Fiir die SchluBpriifung suchte Byrne ein Thema fiir seine
Hausarbeit. Er schlofd sich mit seinem Kommilitonen E. F. Brooke.
WEDEM, zusammen, und beide wihlten die Eindraht-Speiselettung
fiir thre gemeinsame Arbeit. Es gab eine Menge zu tun: theoretische
Erwigungen und praktische Experimente. Wenn es irgendwie ging,
halt Windom dabei und experimentierte auch viel in seiner eigenen
Station.

Byrnes Studienbetreuer war der Protfessor fur Elektrisches Inge-
nieurwesen W. L. Everitt. Die Hausarbeit von Byrne und Brooke wur-
de angenommen, aber sie war durchaus ausbautihig. So wiihlte sich
Byrne im Studienjahr 1927/28 das gleiche Thema tiir seine Diplomar-
beit und als Partner A. B. Crawford. Das nun gut ausgefeilte Werk
wurde von der im obersten Rang stehenden Fachzeitschrift »Procee-
dings of the Institute of Radio Engineers« (PIRE) angenommen und
im Oktober 1929 verdffentlicht. Dem damaligen Brauch entsprechend
wurde der Studienbetreuer Professor W. L. Evenitt als Mitautor (und
erster!) im Titel genannt [4].

Loren Windom war sehr erfreut iiber das gelungene Werk und rede-
te Byrne zu, seine Ergebnisse auch in der Amateurfunk-Zeitschrift der
ARRL, der »QST« zu vertffentlichen. Byrne wollte nicht und veran-
laBBte Windom, einen Artikel iiber die Eindraht-Speiseleitung fiir die
QST zu schreiben. Dieser erschien im September 1929 in der QST.
einen Monat vor Everitt/Byrnes Artikel in den Proceedings [5]. Die
Redaktion der Proceedings priift nimlich alle Manuskripte genaue-
stens und gibt recht hiiutig Artikel zur Neubearbeitung an die Autoren




zuriick. Das handhabt sie auch heute noch so. Die Verzogerung durch
die Priitung verzdgerte Byrnes Artikel, und Windoms Artikel gelangte
emnen Monat friither unter die Funkamateure. Obschon Windom in sei-
nem Artikel die Urheberschaft von Byrne, Brooke, Rider und Everitt
deutlich machte, sprach bald jeder von der Windom-Antenne und nie-
mand von der Byrne-Antenne. 1930 druckte das australische Amateur-
Magazin Windoms Artikel nach, der Begriff Windom-Antenne prigte
sich ein und wurde Standard. Als ich 1938 Funkamateur wurde. war
eme »Windom-Antenne« ein fester Begriff.

2. Der Strahler der Windom-Antenne
und seine Resonanz

Der eigentliche Strahler der Windom-Antenne ist ein Halbwellen-
dipol. um den wir uns zuerst kiimmern miissen. Wire dieser Strahler
aus unendlich diinnem und widerstandslosem Draht und schwebte er
im freien Raum. dann miil3te er als Freiraumdipol genau eine halbe
Welle lang gemacht werden. Er verdiente dann seinen Namen Halb-
wellendipol voll zu Recht. Die Physik des Alltags zwingt 1thn jedoch
in die Nihe der Erde und um nicht abzureilden, muls er korperhich dick
gemacht werden. Im Normaltall ist er etwa 10 m liber der Erde und be-
steht aus Kupferdraht oder -litze von 1.5 mm bis 3 mm Durchmesser.
Unter diesen Umstinden mul} seine halbe Wellenlinge um annithernd
> % gekiirzt werden. Der Verkiirzungstaktor 1st demnach: 100 % -3 % =
935 %. Dies sind 95 Hundertstel, als Dezimalbruch: v = 0.95.

Der Verkiirzungstaktor v 1st in jedem besseren Antennenbuch zu fin-
den. In der Funkamateur-Bibliothek, Band 7, »Der Dipol 1in Theorie

1963: Der Verfasser priift
mit einer Glimmlampe
das Spannungsmaximum
einer 78 m langen
Windom-Antenne in San
Marino. Mit dieser
Antenne wurden

unter dem damaligen
Rufzeichen 9A1VU
Erstverbindungen auf

1,8 MHz mit 15 LAndern
getatigt, u.a. mit W1BB
und VE1ZZ.




und Praxis« [0] ist die Verkiirzung des Halbwellendipols auf S. 47 ff’
genau abgehandelt. Sind die Hohe der Antenne, die Drahtdicke und
die elektrischen Eigenschaften des Bodens sowie der umliegenden
Gebdude, Bdume u. dgl. genau bekannt, kénnen wir die notwendige
Linge des Halbwellendipols berechnen. Meist sind Boden und Umge-
bung nicht genau zu erfassen, so daf} die Resonanzfrequenz und der
aus der geometrischen Linge hervorgehende Verkiirzungsfaktor nur
durch Messung an Ort und Stelle festeestellt werden kénnen.

Die Messung der Resonanzfrequenz des Halbwellendipols ist
grundsitzlich mit einem Dipmeter moglich. Dabei treten zwei Schwie-
rigkeiten auf: Wir miissen mit dem Dipmeter zum ausgespannten An-
tennendraht emporklettern: und die Messung der Frequenz mit einem
gebriuchlichen Dipmeter ist alles andere als genau. Einfacher zu
handhaben sind ein Mel3gerit fiir HF-Strom, eine Erregerschleife und
ein Leistungsmef3sender.

Das Strom-MeBgerit hat einen geschlitzten Ringkern., der zur
Kopplung iiber den zu messenden Draht geschoben wird. eine Diode
zur Gleichrichtung und ein empfindliches DrehspulmeBwerk zur An-
zeige. Bild 2.1 zeigt den Stromlaufplan. Der Trick liegt im Ringkern.

Ge Or 25 pA
2 .I.W ] Bild 2.1:
| - Stromiaufplan
- — — Vol ,
‘ 10n 10n f 10k eines HF-Strom-
s - Y melBgerites
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Bild 2.2: Wickiungsschema des Toruskernes
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Das Mefl3gerat fur
HF-Strom im Einsatz

Nachdem sich Ferrit nur sehr schlecht bohren und sagen lafit, wurden
Versuche mit trockenem Kiefernholz unternommen, die gute Erfolge
zeigten, Dabei hat das Holz nur die Aufgabe, die Drahtwicklung in 1h-
rer Form zu halten, irgend welche magnetischen Wirkungen werden
nicht verlangt. Man konnte genausogut den Ringkern aus einem ande-
ren Isolierstoff anfertigen. Zuerst wird der Ring mut der Laubsége aus-
gesidgt, mit feinem Glaspapier nachgeschliffen, die Kanten gebrochen
und der Schlitz gesdgt. Die Schiitzbreite richtet sich nach dem zu mes-
senden Draht. Ein Durchlall von 5 mm reicht fir alle Drahtantennen.
Fiir die Wicklung ist 0,5 mm dicker Kupter-Lackdraht gut geeignet
(Bild 2.2). Auch mit Baumwolle oder Seide isolierte Drihte stehen
nicht nach. Wir stechen diametral gegeniiber dem Schlitz einen Reil3-
nagel in den Kern, der den Drahtanfang festhalten soll (A). Von dort
aus umwinden wir den Kern immer im gleichen Drehsinn bis vor zum
Schlitz (B). Nun wickeln wir zuriick zum Reillnagel (A), liber diesen
hinaus bis zur anderen Seite des Schlitzes. Haben wir den erreicht, so
wickeln wir zuriick zum Reifinagel (A). Der ReiBBnagel wird heraus-
gezogen und beide Drahtenden werden verdrillt. Es genligen sechs bis
acht Windungen; fiir minimale Leistungen bendtigen wir mehr als acht
Windungen, vielleicht 20 Windungen. Parallel zum MeBwerk kann ein
Potentiometer oder ein Festwiderstand angesteckt werden, um damit
die Empfindlichkeit des Geriites dosiert herabzusetzen.

I



Eine malistibliche Zeichnung des ganzen Strom-MelBgeriites stellt
Bild 2.3 dar. Das Gerit ist aus 6 mm dicken Holzbrettchen und drei-
kantigen bzw. vierkantigen Klotzchen gefertigt. Zwei Klappen aus
Hartholz werden tiber dem Draht geschlossen und mit Schrauben ge-
sichert. Der Ringkern ist mit kleinen Korkstiickchen in das Gehiuse
geklebt. Er nimmt einen Teil der HF auf, die an dem schrig mit Drih-
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ten montierten Melgeriit angezeigt wird. In die zwei sichtbaren Tele-
fonbuchsen kann das die Empfindlichkeit herabsetzende Potentiome-
ter eingesteckt werden. Am Punkt X, der iiber dem Schwerpunkt des
waagerechten Geriites liegt und individuell ausprobiert werden mul,
1st eine Ringschraube eingedreht. An dieser Schraube kann das Gerit
mit einer Schnur aufgehiingt sowie auf- und abgezogen werden. Auf
diese Weise konnen wir den HF-Strom einer Vertikalantenne an belie-
bigen Punkten messen.

Zur Einkopplung der HF 1n den Halbwellendipol der Windom-An-
tenne dient die Koppelschleife (Bild 2.4). Diese 1st aus 15 mm dickem

Koppelschleife zum Induzieren der HF
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Holz gebaut. An den Enden der Leiste sind holzerne Haken ange-
bracht, damit die Schleife an die zu erregende Antenne gehidngt wer-
den kann. Dicht daneben sind zwei Messingschrauben eingedreht, um
die der 1solierte Kupterdraht der Schieife fiihrt. Die Schleife erhilt ihre
Energie aus einer SO-239-Buchse, an die das speisende Koaxialkabel
angesteckt wird. Besonders eignet sich wegen seines geringen Ge-
wichtes das spaghettidiinne RG 174, Fiir die Messung geniigt eine Lei-
stung von 1 Watt: die Obergrenze sind etwa 5 Watt. Wir brauchen uns
also um die Verluste 1n dem sehr ditnnen Koaxialkabel nicht zu sorgen.
Das Kabel muls auch nicht an den MeBsender oder Transceiver ange-
palbt werden; tiir eine Messung kommt allemal geniigend Leistung in
die Antenne.

Zur Messung der Resonanzfrequenz bzw. des Verkiirzungsfaktors
werden das Strom-MeBgerat und die Koppelschleife auf die Antenne
gesteckt und 1n die Antennenmitte geschoben. wobei Gerit und Schlei-
fe etwa einen halben Meter Abstand voneinander haben sollen. Die
Antennenmitte wird deshalb als Ort der Messung gewiihlt, weil dort
der Strom sein Maximum hat und am leichtesten zu messen ist. Der
Abstand der Gerite sorgt fiir moglichst geringe Beeinflussung zwi-
schen Schleite und Geriit. Daraut wird die Antenne aufgezogen und in
thre endgiiltige Lage gebracht. Nun werden etwa 1 Watt eingespeist
und der HF-Strom am Instrument abgelesen. Bei sehr hochliegen-
der Antenne 1st das Instrument mit einem Fernglas abzulesen, das
zweckmilig auf einem Stativ montiert wird. Beim Durchdrehen der
Frequenz zeigt das Instrument ein deutliches Maximum, das durch
Nachstellen der Leistung auf Vollausschlag gebracht wird. Durch vor-
sichtiges Hin- und Herdrehen der Frequenz wird das Maximum ge-
sucht, das sich auf plus minus 1 kHz genau finden LiBt. Sollte das Ma-
ximum sehr breit sein, so kann man die Resonanzfrequenz eingabeln
(Bild 2.5). Wir suchen beim Eingabeln die beiden Frequenzen, die z.B.
J0 % des angezeigten Strommaximums erreichen. In der Mitte beider
Frequenzen liegt dann das Maximum.

Aus der Linge der Halbwellenantenne und ihrer Resonanzfrequenz
[alst sich der Verkiirzungsfaktor berechnen. Wir berechnen aus der Re-
sonanzfrequenz die Resonanzwellenldnge, halbieren sie zur Reso-
nanz-Halbwellenlinge und vergleichen diese mit der geometrischen
Lange der Antenne durch Division.

Ein Versuch 1m Garten ergab folgendes: Drahtldnge: 19,61 m. Draht-
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Resonanzmessung mit Transceiver, Koppelschleife und Strom-MefBgerat
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I . Bild 2.5: Eingabein der Resonanzfrequenz

_ “a Biid 2.6:
| Nur bei Resonanz ist der Strom
\ in beiden Asten gieich.

f>fres

'
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hohe 2 m, Frequenzen beim Eingabeln auf 70 % des Maximums: 7.265
MHz und 7.277 MHz. Mittenfrequenz und damit Resonanzfrequenz:
7.271 MHz.

Resonanzwellenlinge: A/ 7.271 MHz =

Res Halbwellenldnge: A/2=41260m/2 =
Geom. Linge /

R halbwellenldnge: v =19,61 m/20.630 m = 0.950562
Verkiirzungstaktor: v = 0,950562.

Der Verkiirzungsfaktor wird am besten in der Niihe der endgiiltigen
Frequenz gemessen, das heifit: Wir wiihlen die Linge des Halbwellen-
dipols etwas ldnger als spiter beabsichtigt und hingen ihn an den
Platz, den er endgiiltig einnehmen soll. Dann kénnen wir nach der
Messung der Resonanzfrequenz den Draht so weit kiirzen. bis er auf
der gewiinschten Frequenz in Resonanz schwingt. Soll die oben ge-
messene Antenne auf 7,000 MHz in Resonanz sein, dann kénnen wir

mit dem Verkiirzungsfaktor die notwendige geometrische Lidnge be-
rechnen:

41.260 m
20.630m
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gewiinschte Resonanzfrequenz:

gewﬁnsc
gewﬁnsc’

Endgiiltige Linge:
Verldngerung:

nte Res wellenlange:
nte Halbwellenldnge:

300/ 7,000 =

42857 m/ 2=

7.000 MHz
42.857 m
21,429 m

L.=21,429.0,950562 = 20,369 m

20,369 m— 19,610 m =

0,759 m.

Wir miissen also unseren Draht um 76 cm verldngern, um bei gleicher
Hohe auf die gewiinschte Resonanzfrequenz von 7,000 MHz zu kom-
men. Kinstlerpech! Das Verlidngern ist komplizierter als das Verkiirzen.

Wer die von der Theorie errechneten Werte als Grundlage fiir den
Bau seiner Antenne verwerten will, kann auf die Zahlen der Verkiir-
zungsfaktoren bauen, die L. B.Cebik, W4RNL, mit Hilfe von NEC-2
ermittelt hat [34].

Verkurzungsfaktoren far den Freiraum

Draht-
dicke
(mm)

3,9 7

Frequenzband (MHz)

10,1

[4

13,1

21

249 28

1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,0
10,0
15,0
20,0
30,0
40,0
50,0

(L9152 0.9739

10,9747 09731
0,9742 09725
0,9737 09718
0,9731 09711

10,9726
0.9723
09717

0,9706
29702

0,969 3

0,9693 0.9662
00,9674 (0,9638
0,9659 00,9618

0,9634 0,9587
0,9617 0,9562

0,9600 €

),9730

0,9721
00,9713
10,9706
0,9698
0,9692
(),9683
0,9678
01,9642
0,961 3
0,9590
(,9555
(,9526

0,9720

0,9710
10,9702
(,9693
0,9684
0,9677
0,9672
0,9661
0,9620
0,9588
0,9562
0.9521
10,9487

9541 0.9501 0,9460

U712
0,9700
(),9691
(),9631
(J,9672
0,9664
0,9659
0,9647
0,9601
0,956
0,9336
),9491
0,9454
00,9422

0,9706

0,9694
(,9654
0,967 3
(,9664
0,9656
01,9650
0,9637
0,9588
0,9550
0,9519
0,9471
0,9431
(J,.9399

0,9700 0,9695

00,9686 0,968
(1,9675 00,9669
.9664 0,9658
00,9654 0,9647
0.9646 0,9639
0,9639 0,9632
0,9626 0,9618
0,9573 0,9563
0.9531 0,9521
0,9500 0,9436
0,9448 0,9431
0.9405 0,9387
,9370 0,9350

Die Werte sind fiir den Freiraum gerechnet, bis 3 mm Durchmesser
Hir Kupferdraht, ab 3,5 mm Durchmesser fiir Aluminium, wobei der
Unterschied im Metall glatt vernachlidssigt werden kann. Da unsere
Antennen (lerder) meist sehr erdnah sind, ist von den Zahlen der Tafel
Et_Wa 1% bis 2 % zu subtrahieren; es sei jedoch hier nochmals betont:
Eine Messung ldB3t sich durch nichts ersetzen.

|7



Wir konnen die Resonanz des Halbwellenstrahlers auch dann mes-
sen, wenn bereits die Speiseleitung angeschlossen ist. Dazu betrachten
wir das Bild 2.6. Wenn die erregende Frequenz niedriger als die Reso-
nanzirequenz ist, verteilt sich der Strom, wie links zu sehen ist. Der
kurze Ast der Antenne 1st fir die lange Welle viel zu kurz. Dort kann
der Strom nicht aut die volle Stirke kommen und bleibt zu klein. Der
lange Ast der Antenne 1st fur die lange Welle gerade recht, der Strom
kommt auf beinahe die volle Starke. Dadurch harmonieren die Stréme
auf beiden Asten nicht. und es bildet sich ein Sprung in der Stromstir-
ke aus: kurzer Ast — Strom zu klein, langer Ast — Strom zu grols. Die
Welligkeit aut der Speiseleitung wird unerwiinscht stark., und die
Speiseleitung strahlt kriftig. Liegt dagegen die erregende Frequenz
iber der Resonanzirequenz des Strahlers. so gilt das mittlere Bild. Der
Strom thieBt im kurzen Ast recht kriftig. Daflir 1st er im langen Ast
schwichlich. Es entsteht ein Stromsprung an der Speisestelle. Die
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Bild 2.7:
Strom-Messung
mit zwel getrennten
100pA 100FA Mel3kreisen

\/ i
e O 1)
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5n 504 Bild 2.8:
Strom-Messung
{ ) mit einer
10k Briickenschaltung

Messung des HF-Stromes links und rechts vom Speisepunkt. Bel
gleichen Stromstarken ist die Windom-Antenne resonant.

Speiseleitung hat eine hohe Welligkeit und strahlt. [st die Frequenz zu
hoch, so gilt: kurzer Ast — Strom zu grof. langer Ast — Strom zu klein.
[st die erregende Frequenz mit der Resonanztrequenz identisch. so
kann es keinen Stromsprung ageben. nicht einmal dann, wenn der Spei-
sepunkt schlecht eewihlt ist. Die Resonanzmessung ist einfach: Aut
dem Strahler wird sehr nahe dem Speisepunkt der Strom gemessen.
einmal links vom Anschlufl und einmal rechts vom Anschluls. Ist der
Strom beide Male gleich stark, so herrscht Resonanz. Bequemer ist es.
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Vergleich der HF-Strome links und rechts vom Speisepunkt mit einem

Briickeninstrument. Bei Briickenstrom null ist die Windom-Antenne
resonant.
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mit zwel Meligeriten gleichzeitig zu messen. Zeigen beide den glei-
chen Strom, so 1st der Strahler resonant. Bild 2.7 zeigt den Stromlauf-
plan eines Melgerites. Die Stromwandler sind geschlitzte Ringkerne
aus Holz, wie oben beschrieben. Sie entnehmen den zu messenden
Strom wie eine Stromzange. Je eine Germanium-Diode oder Schottky-
Diode tbernmimmt die Einweg-Gleichrichtung. Die Strome werden
durch 100-uA-MelBwerke angezeigt, die vorher so zu kalibrieren sind.
dal sie bet gleichen Stromen gleich anzeigen. Noch eleganter ist die
Strommessung in Briickenschaltung. Die Strome werden so gerichtet,
dal sie gegeneinander flieBen und die Differenz von dem Briicken-In-
strument angezeigt wird (Bild 2.8). Zeigt das Instrument Null oder we-
nigstens ein tiefes Minimum, dann schwingt der Strahler in Resonanz.
Die Gleichrichtung erfolgt zweckmiifSig in Spannungsverdoppler-Schal-
tung, um einen kriftigen Briickenstrom zu erzielen. Der Briicken-
abgleich wird mit dem 10-kQ-Potentiometer vorgenommen.
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Frequenz in MHz o

Bild 2.9: Resonanz-Messung mit der gewogenen Stromdifferenz
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Eine 5.8 m lange und etwa 10 m hohe Windom-Antenne mit einem
Speisepunkt, der vom linken Ende 2,41 m entfernt war, wurde durch
das beschriebene Strommelgeridt mit zwei MelBwerken aut Resonanz
iiberpriift. Bei Resonanz miissen beide Strome gleich stark semn. Das
heiBt: Der linke Strom I} 1st genausogrols wie der rechte Strom .
Damit ergibt sich die Stromdifterenz D =11 — Igl. Wir rechnen hier mit
dem Betrag der Differenz. und der ist immer positiv. D kann die Dit-
ferenz aus zwei sehr schwachen oder aus zwel sehr starken Stromen
sein. Um die gesamte Stromstirke zu berticksichtigen, wird die Difte-
renz D mit der Gesamtstromstiirke gewogen, das heifdt, sie wird auf die
gesamte Stromstirke bezogen, und das sieht mathematisch so aus:

cewogene Stromdifferenz: Dy =11} —Igl/ (I + Igr)

Ob wir dabei mit UA, mA oder A messen, ist gleichgtiltig. Die Wigung
hat den grofen Vorteil, daf} alle Schwankungen der eingespeisten Lei-
stung aus der Rechnung herausfallen, wenn diese zeitlich nicht zu kurz
sind. Bei1 24,9 MHz waren die Strome I} = 91 YA, Iz = 67 UA. Damit
ergibt sich D;y=191 LA - 67 UA1/156 A, Dy =0,1519. So wurden von
24,4 MHz bis 25,3 MHz alle gewogenen Stromdifferenzen gemessen
und in das Diagramm von Bild 2.9 eingetragen. Be1 24.915 MHz war
D; = 0, das heif3t: Hier herrscht Resonanz. Dem entspricht eine Wel-
lenldnge von 12,04 m. Daraus konnen wir den Verkirzungstaktor v
berechnen: Freiraum-Halbwelle = 6,02 m. Drahtgebundene Halbwelle
= Antennenldnge = 5.80 m. v=5.80 m/ 6,02 m. v =0.963455.

Mit der mefitechnischen Bestimmung der gewiinschten, resonanten
Halbwellenlinge i1st der erste grofie Schritt zu emner perfekten Win-
dom-Antenne getan. Nun folgt die Bestimmung des Punktes. an dem
die Eindraht-Speiseleitung angeschlossen werden soll.
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3. Der AnschluB3 der Speiseleitung

Bei Resonanz hat der Halbwellendipol einen Wirkwiderstand. der dem
Strahlungswiderstand von etwa 72 Q gleich ist: R=R... Streng genom-
men wire dazu noch der Verlustwiderstand des Strahlers R, zu addie-
ren. Die Induktanz des Strahlers ist im Betrag gleich der Kapazitanz:
| X1 I=1Xc . Es ergibt sich so die Ersatzschaltung nach Bild 3.1. Dabe;
1st Ry = Ry und R; + R, = R,. Bei Resonanz des Strahlers heben sich
die Blindwiderstinde X; und X gegenseitig auf. Nur der Wirk-
widerstand verbleibt. Gleichviel. wo wir den Strahler anzapten, wir
bemerken nur den Wirkwiderstand.

Wird der Dipol an einem Ende mit der Resonanztrequenz gespeist
(Bild 3.2), so heben sich die Reaktanzen auf. und es bleibt nur der
Wirkwiderstand bestehen. Der Widerstand im Spetsepunkt nimmt ein
Maximum an: Rmax = 2000 ...4500 Q. Die Riickleitung des HF-Stro-
mes erfolgt tiber die Kapazitit zur Erde. Der Speisewiderstand berech-

net sich aus ,
anx = Zmd* / Rr

Wenn wir den Halbwellendipol in der Mitte auftrennen und die beiden
Zweige in Serienschaltung gegenphasig speisen. z.B. mit einer Zwei-
drahtleitung. dann teilt sich der Strahlungswiderstand in zwei gleiche
Hilften auf: 72 © = 36 Q + 36 Q. Jeder Zwelg hat R = 36 Q. Beide
Zweige sind hintereinander geschaltet., woraus sich ein Speise-
widerstand von 72 Q ergibt (Bild 3.3).

Speisen wir den Halbwellendipol in der Mitte mit einer Eindraht-
Speiselettung. so hat jeder Zweig wie oben 36 Q Widerstand. Beide
Zweige sind jetzt parallel geschaltet. Der Speisewiderstand ist daher
36£2/2=18 Q. also nurnoch 1/4 des Strahlungswiderstandes (Bild 3.4).

Mit einer Eindraht-Speiseleitung wird der Strahler auBerhalb der
Mitte gespeist. Der kurze Teil des Dipols wirkt als Kapazitit, der lan-

ge Teil als Induktivitit. Die Blindwiderstinde der Kapazitit und der

Induktivitit heben sich bei Resonanz im Speisepunkt gegenseitig auf,
gleichgiiltig, wo der Speisepunkt liegt (Bild 3.5). Der Strahlungswider-
stand R, ist stets 72 Q, er wird aber durch die als Schwingkreis wir-
kende Antenne auf andere Werte transformiert. ganz dhnlich wie eine
angezapftte Spule eine angeschlossene Impedanz als Autotransforma-
tor umwandelt.
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Um diese Transformation berechnen zu konnen, brauchen wi
den mittleren Wellenwiderstand Z 4 des Halbwellendipols, der von:
Schlankheitsgrad des Dipols abhingt. Der Schlankheitsgrad ist das mi:

gleicher Malieinheit gemessene Verhiltnis aus Linge geteilt durcl

Drahtdurchmesser 1/d. Der mittlere Wellenwiderstand ist dann nact
[181: Zoa=120-(L 4-1/d)=1) [Q)

Die Basis der natiirlichen Logarithmen ist die Zahl e = 2718 28] 82+
459...:4 /e=1471571765... Durch Umrechnung ergibt sich die mu
thematisch gleichwertige, zugeschnittene Grofiengleichung:

Zma=120-1,(14715-1/d) [Q]

Bild 3.6 zeigt das Diagramm fiir den mittleren Wellenwiderstand eine-
Halbwellendipols.

Die wichtigste Frage bei der Errichtung einer Windom-Antenne is|
»Wo schliele ich die Speiseleitung an?« Es gibt nur eine klare Ant
wort: »Dort, wo die Impedanz von Speiseleitung und Strahler oleici
grols sind!« Die Speiseleitung kénnen wir uns als waagerecht iibe:

dem Boden gespannten Draht vorstellen. Dieses Bild entspricht nu:

teilweise der Wirklichkeit: aber ein senkrecht gefiihrter Draht hat i
erster Niherung die gleiche Impedanz wie ein waagerechter, wenn di.
Drahte nur etwa in gleicher Hohe verlaufen. Bild 3.7 zeigt uns eine::
Querschnitt durch die horizontale Speiseleitung und die darunter lic

gende Erde. Die Hohe des Drahtmittelpunktes tiber Erde ist h. do:
Durchmesser des Drahtes ist d. Beide miissen im gleichen Liangenma:®

gemessen werden, z.B. h =20 m, d = 0,003 m (3 mm). Die Impedan-
ot e [l /. =60 arcosh(2-h/d) [Q]

Wiire alles in einen [solator der Permitivitiit epstlon gebettet, so miil.

ten wir Z noch durch epsilon teilen: doch verlaufen unsere Antenne:
meist in Luft. Arcosh ist die Areafunktion des Hyperbelcosinus. 0!
auch als cosh™ bezeichnet. Wenn wir diese Funktion durch den natii:

lichen Logarithmus ersetzen, begehen wir einen Fehler im ppm-Bt

reich, der in der Praxis bedeutungslos ist, auBer der Draht verlduft nu

wenige Dezimeter iiber dem Boden. Fiir die Praxis gilt dann [17]:

Die Impedanzen von Eindrahtspeiseleitungen liber Erde konnen w
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qus Bild 3.8 entnehmen. Sie sind fiir Drahtdicken von 1 mm bis 5 mm
und Hohen von 2 m bis 40 m berechnet und geplottet worden.
Alle Moglichkeiten der Speisung lassen sich mit einer einzigen For-

mel abdecken [19]:
R,-x-(1-x)  Zng” - cos= (T - x/1)
4.12.6in2- (m-x/1) R,

K., = [€2]

Dabei ist R, = Aufnahmewiderstand im Speisepunkt, | = Lange des
Strahlers in A (fast immer | = 0,5 A), x = Abstand Antennenende —
Speisepunkt in A, R, = Strahlungswiderstand des Strahlers, Z,,,4 = mitt-
lerer Wellenwiderstand des Strahlers.

Bild 3.9 demonstriert den Verlauf des Aufnahmewiderstandes fiir
Z..4=400 Q, R, =73 Qund I =0,5A. Der Abstand x fiir Speise-
leitungen von 400 bis 600 €2 hiegt im Bereich von 0.163 bis zu 0,181 A
was den oftmals in der Praxis zitierten Wert von x = 0,17 deutlich be-
stitigt. Um die Anpassung zwischen Speiseleitung und Antenne 1n 1h-
rer Abhingigkeit vom Anzapfpunkt zu demonstrieren, hat Byrne [4]
die Strome auf Windom-Antenne und Speiseleitung Meter tur Meter
gemessen und gezeichnet. Der resonante Halbwellendipol war 18 m
lang und 15 m hoch. Strahler und Speiseleitung bestanden aus Kupter-
draht # 14 (1,63 mm). Die erregende Frequenz war 8.1 MHz, A =37 m.
Die Stromverteilungen zeigt Bild 3.10. Zunichst 1st der Anzapfpunkt
I m aus der Mitte. Die Welligkeit auf der Speiseleitung 1st erheblich.
Bei 2 m bessert sich die Welligkeit, ber 2,25 m 1st sie schon sehr gut.
Bei 2,5 m ist die Welligkeit vollig verschwunden, der Strom 1st
erdseitig einen winzigen Betrag stirker als antennenseitig. Bet 3 m
steigt die Welligkeit wieder an, und bei 4 m Abstand des Zapfpunktes
von der Mitte ist die Welligkeit auf der Speiseleitung wieder ganz er-
heblich. Der Idealzustand tritt also bei 2.5 m Abstand ein. Das sind
0,1757 A.

Die eindrihtige Speiseleitung hat einen Wellenwiderstand von etwa
600 Q. Auf dem Strahler muB nun ein Punkt gesucht werden, der einen
Aufnahmewiderstand von 600 € hat. Wird die Speiseleitung dort an-
geschlossen, so erfolgt die Speisung ohne Impedanzsprung, und aut
der Speiseleitung ist der Strom an allen Stellen gleich grof3. Der
Phasenwinkel auf der Speiseleitung dndert sich jedoch mit dem Ab-
stand vom Punkt der Einspeisung und interessiert hier nicht weiter.
Der Strom auf der Speiseleitung verliuft nach einer Sinus-Funktion.
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Bild 3.10: Die Stromverteilungen auf Speiseleitung und Antenne
in Abhangigkeit vom Anzapfpunkt (MaBe in m von der Mitte)

Er wird aber an keiner Stelle Null und auch nicht negativ. Der Strom

setzt sich aus zweil Komponenten zusammen: Die eine ist sinustérmig.

die andere 1st an allen Stellen gleich. Diese Stromverteilung auf dem
Speisedraht nennt man: pseudostehende Wellen. Stehende Wellen wii-
ren rein siusformig, Wanderwellen waren an allen Stellen gleich
stark. Die pseudostehende Welle ist davon ein Mittelding. Bild 3.11
bietet einen Eindruck. Die stehende Sinuswelle entlang der Speise-
lettung 1st um den Betrag der Wanderwelle nach oben gehoben.

Fir Eindraht-Speiseleitungen gibt es keine Mefigeriite der Wellig-
keit. Wir konnen also nicht mit einem SWR-Meter arbeiten. In einigen
Quellen wird vorgeschlagen, die Welligkeit auf der Speiseleitung mit
zwel Strom-MeBgeriten, die ein Viertel der Wellenliinge = 90° vonein-
ander entfernt sind, zu messen. Messen wir nach Bild 3.11 mit Gerit A
bet 135° und mit Gerit B bei 225° der Sinuskurve, so haben wir die
grobitmogliche Stromdifferenz gefunden. Messen wir nach Bild 3.12
mit Geriit A bei 45° und mit Geriit B bei 135°, so ist die Stromdiffereny
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Null und damit ein Minimum, obwohl der Strom betrichtliche Unter-
schiede zeigt. Die bei A und B gleich groflen Strome tduschen eimnen
vollkommen gleichbleibenden HF-Strom auf der Speiseleitung vor.
Wir wiirden annehmen, die Antenne sei hervorragend angepalit, was
natiirlich falsch ist. Um uns vor Fehlmessungen und Trugschliissen zu
schiitzen, diirfen wir diese 90°-Methode mit zwei [nstrumenten nicht
anwenden.

Als beste MeBmethode hat sich die Dreipunktmessung herausge-
stellt. Dabei wird die Stromstirke auf der Speiseleitung an drei Punk-
ten gemessen, anschlieend werden die gemessenen Stromstéirlfen ge-
geneinander verglichen, indem man die Differenzen bildet. Sind die
drei Differenzen Null, dann war der Strom an allen Stellen gleich
stark, und auf der Speiseleitung liegt eine reine Wanderwelle. Damit
hiatten wir den Idealzustand erreicht. Zuvor 1st zu kldren, an welchen
drei Stellen der Strom gemessen werden soll. Wo liegen die besten
MeBpunkte? Auf Bild 3.13 sind die drei Strommesser A, B, C an der
gleichen Stelle angebracht. Diese werden also den gleichen Strom
messen, die Differenzen sind Null. Diese Messung ist nicht brauchbar.

.....
o
““““““

Bild311:
~ Pseudostehende Welle
auf der Speiseleitung
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Bild 3.12:

Die MeB3punkte sind 90°
voneinander entfernt
und haben trotzdem

die gleiche Stromstarke.
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Bild 3.14 zeigt die andere Unmoglichkeit: Die drei MeBgeriite sind m*
180" Abstand angebracht. Sie zeigen trotzdem alle den gleichen Stron
Auch diese Anordnung ist unbrauchbar. Der giinstigste Abstand wire
also irgendwo zwischen 0° und 180° liegen.

Um den optimalen Abstand der drei Strom-MeBgerite zu finde!
fihren wir eine mathematische Analyse durch. Zur Uberlegung dict
Bild 3.15. Die Y-Achse gilt fiir die Stromstirke. die X-Achse zeigt
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[age auf der Speiseleitung. Die drei MeBpunkte sind mit A, B, C be-
zeichnet. Die dazu gehorigen Strome sind I, I, und I.. Die Ditferenz
der Strome zwischen I, und Iy, 1st D,;,. Die beiden weiteren Differen-
7en der Strome sind D.. und Dy,.. Der Abstand zwischen den Melsge-
riten ist D. Der Wanderwellenstrom ist gleich 1, das Maximum der
Sinuslinie 1st 2, das Minimum 0. Nun gilt:

[,=smm(x)+1
[h=smm({x+D)+1
l.=sin(x+D+D )+

Dann sind die Differenzen der Strome:

Dg, = Iu — Ih
Dm: = I‘l — IL

s W .
Die Summe aller Stromdifferenzen 1st:

SD = Dub -+ Dac -+ Dbc
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- Bild 3.16: Die Stromdifferenzen bei Abstinden von 0° bis 180°.
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Diese Summe 15t vom Abstand D der MeBgeriite abhéingig. Sie soll ein
Maximum werden, was wir 1m allgemeinen mit Hilfe der Differential-
rechnung schaften. Die Losung mit dem Computer ist wesentlich ein-
facher, wozu das Programm WINDOMO2.BAS dient. Es ist im Kapi-
tel 14 angegeben. “

Bild 3.17: |
8 Bei 120° Abstand
unterscheiden
& sich die Strome |

A am starksten. |
¥ s

|

o Sl 1 Bild 3.18: Stromiaufplan

1 Vo des Strommessers
' 100pA |

.........

Mit diesem Programm konnen wir fir jeden Abstand der drei Mel3-
gerdte die Stromdifferenz berechnen. Diese 1st auch von der Lage des
ersten MebBpunktes auf der Speiseleitung abhingig. Berechnen wir die
Stromdifferenz fiir jede Lage und jeden Abstand der Melgerite, so
erhalten wir das Diagramm von Bild 3.16. Dort sind alle 10° die
Stromdifferenzen als Kurven dargestellt. Unter thnen hiegt ein weilles
»Preieck«, dessen Spitze ber 120° autragt. An dieser Stelle sind die
Stromdifferenzen am grobten. Also 1st der optimale Abstand der drei
Mefigeriite voneinander 120° gleich A/3. Wie grof3 die Stromunter-
schiede bei einer 120-Messung sind, demonstriert Bild 3.17. Winkel
von 120° sind fiir die Bander 3.5 und 7 MHz: Lingen von 28 m bzw.
14 m sind kaum zu verwirklichen. Die untere, praktisch brauchbare
Grenze flir den gegenseitigen Abstand der Mel3gerate sind 30°, was flr
die beiden Binder 7 m bzw. 3.5 m Abstand ergibt.

Fiir die Messung der HFE-Strome reichen selbstgebaute Mel3geriite
aus. Bild 3.18 stellt den Stromlaufplan dar. Die Speiseleitung wird
durch zwei Locher in den Haltebrettchen gefidelt. Sie koppelt auf eine
Abnahmeschleife. Um die Kopplung zu kriftigen, befinden sich Spel-
seleitung und Koppelschleite in einem weiten Ferritrohr. Der HF-
Strom wird mit einer Germanium-Diode gleichgerichtet und nach
Glattung durch einen Kondensator an das 100-pyA-Instrument gefiihrt.
Dieses ist mit einem kleinen 5-k2-Potentiometer geshuntet. Vor der
Messung werden alle dre1 Gerite mit einem kurzen Draht durchzogen.
Durch diesen schicken wir einen HF-Strom, der an allen Stellen etwa
gleich stark ist. und den wir aut Vollausschlag eines der drei Instru-
mente stellen. Mit den Potis werden dann die anderen Gerite auf den
gleichen Strom kalibriert. Die MelB3geridte messen den relativen HE-
Strom. Eine absolute Messung in A oder mA ist nicht notwendig.

Zur Messung wurde im Garten eine 28-MHz-Windom-Antenne in
10 m Hohe aufgespannt. Die Linge des Halbwellendipols wurde wie
folgt bestimmt:

Resonanzwellenlinge: 300/28 MHz = 10,714 m
R’Halbwellenlinge: 10,714 m/2 = I 007
V' Faktor: vk 8y 3.357 -1.95=35,090m,

Die Resonanzfrequenz wurde in 10 m Hohe mit 28,010 MHz gemes-
sén, gab also keinen Anlall zu Anderungen. Die Speiseleitung fiihrte
zunachst etwa 10 m senkrecht nach unten und von dort aus waagerecht
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liber eine 3-m-Bretterbahn von | m Hohe tiber dem Erdboden zum
Transceiver (Bild 3.19). Einige Holzkl6tzchen sorgten fiir 5 cm Ab-
stand von den Brettern und geradlinigen Verlauf zwischen den drei
Meligerdten, die 1n 3,57 m Abstand (etwa 120°) auf die Bretterbahn
gestellt wurden. Fiir den ersten Versuch wurde die Speiseleitung 1.50
m vom Antennenende entfernt angeklemmt und die Antenne aufge-
zogen. Die Strome waren A: 84, B: 69, C: 34. Zur nichsten Messung
wurde die Antenne abgelassen, die Speiseleitung geldst, neu bei
1,55 m Abstand vom Antennenende angeklemmt, wieder aufeezogen
und so fort.

Um die Stréme aller Messungen vergleichbar zu machen wurde je-
weltls der grofite Strom aut 100 erweitert. Zuniichst wurde der Er-
weilterungstaktor berechnet (erste Messung): 100/84 = 1,1905. Damit
wurden alle Strome dieser Messung multipliziert: 84 - 1.1905 = 100:
69 - 1.1905 = 82; 34 - 1,1905 = 40. Das gleiche geschah bei allen an-
deren Messungen. Aus den Stromen wurden die drei Differenzen und
die Summe der drei Differenzen berechnet. So ergab sich folgende

Tabelle:

Abstandd A B C JA-BIIB-CIIA-C| Summe der Differenzen

1,50m 100 82 40 18 42 60 120
1,5Sm 100 89 56 11 33 44 33
[,L60m 100 95 &4 5 11 16 L
[,65m 100 89 87 11 2 13 26
[.70m 100 89 79 11 10 21 42
[,75m 100 76 76 24 0 24 43
[,L80m 100 79 87 21 8 13 42
[,85m 100 73 86 27 13 14 >4
1.90m 100 59 72 41 13 28 32

Es 1st interessant, dafl die Stromstiirke in der Nihe des Transceivers
stets am grobten 1st. Dies 1st eine Folge des ortlichen Verlaufes der
Leitung. Am Transceiver ist der Abstand zur Erde am geringsten, am
strahler jedoch am groBten. Der Feeder entspricht also einer schrig
gespannten Leitung, deren Impedanz vom Transceiver zum Strahler
immer groer wird. Selbst wenn alle Welligkeit auf dem Feeder besei-
tigt 1st, muf} erdseitig ein groferer Strom flieBen als antcnnenseltig.
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5,09 m lange Windom-Antenne fur
die Messungen auf 28 MHz
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Dies war bei allen Messungen der Fall. Beim Abstand d = 1,65 m tritt
ein deutliches Minimum der Summe ein. Mit diesem Abstand ist die
Welligkeit auf der Speiseleitung am geringsten. Die Summe der Diffe-
renzen 1st nochmals in Bild 3.20 dargestellt. Das zweite Minimum be;
d = 1,8 m liegt wesentlich hoher. Eine Erkldarung dafiir ist darin zu
suchen, daB eine metallene Dachrinne in zehn Meter horizontaler Ent-
fernung (eine Wellenldnge!) auf die Antenne gekoppelt hat.

Das endgiiltige Mellergebnis ist in Bild 3.21 in mehrfacher Weise
dargestellt. Die Resonanzfrequenz ist 28,010 MHz. Die Maf3e der Dar-
stellungen sind von oben nach unten: In Metern, in A, in Prozent und
in Prozent Abweichung von der Mitte aus gemessen.

Die Windom-Antenne ist in der Antennenliteratur immer wieder
aufgetaucht. Die Autoren haben fir die Abmessungen der Antenne
recht unterschiedliche Angaben gemacht. So steht im ersten deutschen
Antennenbuch von Kollak und Wehde (1938) [7] folgendes: Dipol-
linge = 1/2 A, Speisepunkt ca. 1/7 A von einem Ende entfernt. Ein

10
Y Biid 3.20:
Das Minimum der
Welligkeit liegt
bei 1,65 m Abstand
- vom Ende.
&5+
e
=
0 i L 4 B
15 1,6 17 1,8 1.9 m

Abstand v Ende

5,09m Bild 3.21: Vier
Darstellungen des
E Mel3ergebnisses
1,65m 3, G4 m
0,675
|
0,154 A 0,321
100%
|
32,4% 67,6%
Mi;rTe
l l
17.6%

Verkiirzungsfaktor wird nicht genannt, aber die Speiseleitung »soll
zweckmiflig jedoch wenigstens 1/3 A lang sein.«

Das Signalbuch fiir den Kurzwelienverkehr [8] befalit sich 1941
ausfiihrlich mit der Windom-Antenne., bemalt die Dipollinge mit
0,483 A (entspricht einem Verkiirzungsfaktor von v =0.,966) und bringt
eine Tabelle fiir den Abstand des Anzapfpunktes von einem Ende:

Antennendraht-Dicke (mm) Abstand von einem Dipolende (A)

0.176
0.174
0.171]
0,169
167
164
162

~al

N O O B O oo

O —
i i i B

Die Urschrift des heutigen ARRL Antenna Books war ein technisches
Handbuch des US-Kriegsministeriums von 1943 [9]. Die Dipollinge
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ist dort mit 0,475 [ angegeben, was v = 0.95 ergibt. Die Anzapfpunkte
sind von der Dicke des Strahlerdrahtes abhingig:

Drahtnummer Dicke (mm)  Abstand von einem Dipolende (A)
#12 205 0,174 325
# 14 1.63 0.171 475
# 16 27 0,169 100

Diese Angaben stimmen mit denen tm »Fuchs-Fasching«nicht tiberein.

Helmut Biirkle (1950) [10] beschrinkt sich auf eine Strahlerldnge
von 0.5 A und etwa 1/7 A fiir den Abstand des Anzapfpunktes. Gustay
Blaser [ 11] erweitert die Lage des Anzaptpunktes aut 1/6 bis 1/7 A und
erwihnt ebentalls keinen Verkiirzungsfaktor.

Das ARRL Antenna Book (1970) [12] beharrt wie sein Vorginger
[9] aut einem Verkiirzungsfaktor v = 0,95 und beziffert den Abstand
des Anzapfpunktes vom Ende mit 0,171 A.

Das Radio Handbook (1975) [13] schreibt einen Speisedraht # 14
(1.63 mm) vor, hat v = 0,95 und bestimmt den Speisepunkt mit 14 %
von der Dipolmitte entfernt, was vom Ende gemessen 0.171 A sind.

Der »Rothammel« (1995) [14]. neu bearbeitet von A. Krischke.
DJOTR, hat zwe1r Mallangaben parat: Auf Seite 176 ist der Verkiir-
zungsfaktor v = 0,95333 und der Abstand vom Ende ca. 0.18 A. Aut
Seite 177 1st v =0,9525 und der Abstand vom Ende 0.17232 A.

Das ARRL Antenna Book (1997) [ [ 5] beschreibt nur eine Windom-
Antenne fir 3750 kHz. Aus den Mallangaben in Ful} ergeben sich
v = 0,9900 und der Abstand des Zapfpunktes mit 0,17907 A. Da eint
Antenne flir das 80-m-Band stets sehr erdnah ist, wird 1im Verkir
zungstaktor zu hoch gegritfen.

Am Ende dieser Revue konnen wir ersehen. in welch breiten Be
reichen die Zahlenangaben der einzelnen Autoren voneinander ab
welchen. Die Werte konnten grob abgeschitzt worden sein, ode:
hervorragend abgeglichene und gemessene Antennen haben auf ihi:
unterschiedliche Umgebung reagiert. Fiir uns ist das ein Hinweis, sich:
nicht auf die Autoritiit der Autoren zu verlassen, sondern exaktes Wis
sen durch Messen zu schaften.
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4. Die Eindrahtspeiseleitung, ihre Verluste
und ihr Wirkungsgrad

Byrne berichtet in [4] iiber die Versuche von J. D. Ryder und E. D.
Shipley, die auf dem Geldnde des Universitétsstadions eine 15,2 m
Jange Windom-Antenne aufbauten und diese mit einem 365 m langen
Eindrahtfeeder speisten. Antenne und Feeder waren aus 1,63-mm-Cu-
Draht aufgebaut. Der durch den Skin-Effekt und das Material hervor-
gerufene ohmsche Widerstand des Feeders wurde mit 48,7 £2 berech-
net. Die Sendeleistung betrug 31.1 W bei einem Speisestrom von 0,32
A Der Verlust im Feeder war also: P, =12- R, =0,32--48.7=4.987 W.
Der Strom in der Antenne war 0,46 A bei einem Strahlungswiderstand
von 128 Q. Die abgestrahlte Leistung war also: P, =1+ R, = 0,46~ - 128
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= 27,085 W. Daraus ergibt sich ein Wirkungserad von: 27.085 W
(27,085 W +4.987 W) = 84,5 %, was erstaunlich gut ist.

Fir seine 18 m lange Antenne, die diesmal 13 m hoch hing, berech.
nete Byrne nach Strom- und Impedanzmessungen den Prozentsatz de-
Verlustes, der durch die Strahlung der 13 m langen Eindraht-Speise-
leitung hervorgerufen wurde. Der Verlust ist vom richtigen Zapfpunk:
auf der Antenne stark abhiingig. Lag der Zaptpunkt 2.5 m aus der Mit-
te, so gab es zwischen Antenne und Speiseleitung keinen Impedany.
sprung, und der Verlust war nahezu Null. Bild 4.1 gibt davon eine!
Begriff. Bei einer Frequenz um die 8 MHz ergeben Abweichunger:
vom richtigen Anzapfpunkt mit etwa plus/minus 1 m immer noch einer
recht niedrigen Verlustanteil der Speiseleitung, so daB wir uns un:
dessen Lage keine iibertriebenen Sorgen machen miissen.

Im Gegensatz zu Byrne gibt August Hundt [20] einen Rechnunes.
weg tir die Abstrahlung der Eindraht-Speiseleitung an und kommt 71
weniger giinstigen Ergebnissen: Er hat dazu zwei Werte: den Strah-
lungswiderstand der Speiseleitung R,. der nur von der Liange abhingig
Ist, und den Wellenwiderstand Z dieser Leitung, von dem oben schor
bertchtet worden ist. Weil diese beiden (theoretischen) Widerstinde
vom gleichen Strom durchflossen werden, sind die transportierte Lei-
stung Py = I- - Z und die abgestrahlte Leistung P, = I2 - R.. Setzen wii
beide 1n Beziehung, so ergibt sich der Wirkungserad:

N=P-P)-100/P, [%]

Dies 1st gleichbedeutend mit:
N=(Z-R)-100/7Z [%]

Z. kbnnen wir aus Bild 3.8 entnehmen oder berechnen. Fiir R, 1st di¢
Berechnung nach Hundt etwas umstindlich. wihrend Aisenberg [21]
dies etwas erleichtert.

Ri.:60-(ln(2-k-l)+(sin(2-k-l)/2-k-l)—Ci(2*k-l)—0,423_) [€2]

Datiir ist: In = natiirlicher Logarithmus, k = 2 -7t/1. | = Linge in A.
Ci = Integralcosinus, 0,423 = 1 — (Eulersche Konstante) 0.577 215
?65 ... Um den Strahlungswiderstand R, ohne miihsame Rechnung zu
thden, dienen Bild 4.2 und im erweiterten MaBstab Bild 4.3. Als Bei-
spiel ermitteln wir den Wirkungsgrad einer Eindrahtspeiseleitung aus
[.5 mm Draht in 12 m Hoéhe, die eine Wellenlidnge lang ist. Wir entneh-
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Men aus Bild 3.8 den Wellenwiderstand Z. Z = etwa 620 €2. Bet der
Linge von 1 L ist R, etwa 125 Q. Dann ist n: (620 — 125) - 100/ 620 =
7?,8 %. Dies kommt wenigstens in der GroBlenordnung an die Werte
hin, die Byrne durch Messung erhalten hat, ist aber doch lange nicht
S0 giinstig. Hundt hat bei seiner Berechnung angenommen, dal} die
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Eindrahtspeiseleitung sich im freien Raum befindet. Demzutolge st
der Strahlungswiderstand R, verhiltnisméaBig hoch. Das elektroma-
onetische Feld im Freiraum ist vollkommen gleichmilig, wie es Bild
4.4 darstellt. Gelangt die Speiseleitung jedoch 1n die Ndhe der Erde, so
streben die meisten Feldlinien der Erde zu, das Feld tlutet zwischen
Erde und Speiseleitung hin und her, ohne viel zur Abstrahlung beizu-
tragen (Bild 4.5). Der Strahlungswiderstand der Speiseleitung geht da-
mit betrichtlich zuriick, wodurch der Wirkungsgrad in die Héhe steigt.

Bild 4.4: 0/

Feldverteilung

um den - \

Feeder Y Bt

im Freiraum ' /
l".‘ ; \
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Dabei 1st es ziemlich gleichgiiltig, ob die Speiseleitung waagerecht
oder senkrecht gefiihrt ist.

Dies bedeutet fiir die Praxis: Der Strahlungswiderstand der Ein-
draht-Speiseleitung ist tiber Erde etwa halb so grof3 wie im Freiraum.
Je besser die Leitfihigkeit des darunter liegenden Erdbodens ist, um so
verlustarmer ist die Speiseleitung. Je hoher der Wellenwiderstand des
Feeders ist, um so hoher ist sein Wirkungserad. Das hat natiirliche
Grenzen: Wir konnen den Draht des Feeders nicht viel diinner als
1,5 mm machen, ohne die Verluste durch ohmschen Widerstand und
Skineffekt anwachsen zu lassen. Auf Grund dieser Tatsachen wur-
de der Wirkungsgrad der Eindraht-Speiseleitung berechnet und ist in
Bild 4.6 zu sehen. Die Kurvenschar der Kennlinien ist fiir Feeder von
£ =700 bis 300 Q dargestellt. Mit einem 600-Q-Feeder von | A Linge
sind 90 % Wirkungsgrad 7u schatfen. Feeder. die mehr als 1 A haben,
sind im Amateurfunk selten, also sieht das nicht schlecht aus, wobeli
wir die Verluste durch Wirkwiderstand und Stromverdriingung wegen
threr geringeren Bedeutung einfach weggelassen haben. Die geringe
Strahlung des Feeders und der von der Windom-Antenne zur Erde
zurlickflieBende HF-Strom konnen bei ungiinstigen Verhéltnissen Sto-
ingen im Rundfunk (BCI) und im Fernsehen (TVI) verursachen.
Wenn wir aber ordentliche Erdverhiiltnisse schaffen und den Eingang
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der Unterhaltungs-Gerite richtig verblocken, ist die Mehrzahl der Stor
talle in den Griff zu bekommen. Die Windom-Antenne und manchma
auch thre Speiseleitung strahlen die Oberwellen der Arbeitstrequen,
ungehindert ab, wodurch sie fiir die Anwendung auf héheren Binder
gut geeignet ist. Die Sender der Gegenwart sind jedoch sehr arm a
Oberwellen, so dafd dieses Problem kaum Sorgen bereitet.

Wir kommen also mit einer vorher berechneten Windom-Antenne.
der emn Verkiirzungsfaktor v = 0,95 und ein Zapfpunkt-Abstand vor
0,17 A zu Grunde liegt, in den meisten Fiillen zurecht, vorausgesetzt
Gebiude, Bdume und andere hinderliche Gegenstiinde bleiben fern ir
einem Respekts-Abstand von wenigstens einer Halbwelle. Mit der be.
schriebenen Resonanzmessung, der Messung der Welligkeit aut de;
Speiseleitung und den Hinweisen zum Feeder haben wir jedoch dic
Mittel in der Hand, aus der Windom-Antenne das Letzte herauszuholen

44

5. Vertikale und verkurzte Windom-Antennen

Etwas ungewohnlich erscheint die vertikale Windom-Antenne mit
einem senkrecht aufgestellten Vertikalstrahler, der iiber eine Eindraht-
Speiseleitung erregt wird (Bild 5.1). Diese Austihrung wirkt als ver-
tikal polarisierter Rundstrahler und hat gute Eigenschaften im DX-
Verkehr. Auch hier 1st mit v = 0,95 und Zapfpunkt-Abstand vom Ende
mit 0,17 A zu beginnen, bis durch Messung die Resonanzfrequenz und
der Zapfpunkt optimiert worden sind.

Bei Platzmangel stehen uns eine ganze Reihe von verkiirzten Mo-
dellen zur Verfligung. Ist die Spannweite kiirzer als eine halbe Wellen-
linge, so konnen wir die Enden der Antenne zum Boden hin herabhin-
gen lassen und zweckmilig dort abspannen (Bild 5.2). Die gesamte
Drahtlinge sollte 0.5 A sein, wiihrend der Zapfpunkt 0.17 A vom Ende
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entfernt 1st. Die beiden senkrechten Teile sind tunlichst gleich lang zy
bemessen. Ber dieser und jeder folgenden Antenne ist das Optimum
nur durch Resonanzmessung und Feststellung des richtigen Zapt-
punktes durch Kontrolle des Feederstromes zu erreichen, wenn auch

die Antenne ohne Optimierung auf Anhieb funktioniert. Be1 weiterer

Platzeinschriankung 1st es nach Bild 5.3 durchaus méglich, die herab-
hangenden Endstiicke schrig abzuspannen. Dafiir gilt die Regel: Je 6t-
ter und je starker der Strahler geknickt ist, umso langer muf3 er werden.

um 1n Resonanz zu schwingen. Deshalb gilt fiir geknickte Strahler

auch nicht mehr der urspriingliche Verkiirzungstaktor v.
Recht giinstig und der vollen Austiihrung kaum nachstehend ist ein

Strahler nach Bild 5.4 mit symmetrischen Endstiicken, die 0,1 A, aber

auch kurzer oder linger sein konnen. Die Resonanz 463t sich recht ein-
tach durch das Verindern der Linge des horizontalen Strahlers an bei-
den Enden beeintlussen. Man konnte auch die vier Enden der AuB3en-
stlicke verldngern oder verkiirzen, hiitte aber damit doppelt so viel
Arbeit. In der Praxis werden wir die zwei Enden als waagerecht lie-
gende Rahen in Metall ausfiihren. Auch isolierende Stangen aus Holz
oder Kunststotft sind moglich, wenn sie mit Draht umwunden sind.

Auf Bild 5.5 1st eine Windom-Antenne mit gefalteten Endstiicken
zu sehen. Thr Auflenmall betriigt 0.1 A, die Drahtlinge dagegen 0.2 A
plus dem kleinen Verbindungsstiick von etwa 10 bis 20 cm. Trotz die-
ser Lange wird das Mittelstiick mit 0,25 A bemessen, so da} die ge-
samte Linge 0.65 A wird. Die Ursache liegt darin, dafl gefaltete Ver-
lingerungen nicht mehr mit threr vollen Lange wirksam sind.

Auf Bild 5.6 sind die Endstiicke mit dem Auf3enmal} 0,1 A in sich
getfaltet. Sie sind so wirksam, dall der Mittelteil des Strahlers nur
0.25 A lang sein muf3. Bei Bild 5.7 sind zwei solche Endstiicke an-
gebracht, womit sich der Mittelteil auf 0,2 A Linge verkiirzt. Die Kon-
struktion solcher vielfachen Endstiicke miissen wir uns vor dem Bau
sehr griindlich tiberlegen.

Recht elegant 1st die Losung mit dreieckigen Endstiicken von Bild
5.8, well wir daber mit nur zwer waagerecht verspannten Rahen aus-
kommen. Jeder einzelne Drahtabschnitt ist ein Neuntel der Betriebs-
wellenldnge lang. Elektrisch ideal sind Endscheiben und Endscheiben-
Skelette, wie auf Bild 5.9 dargestellt. Haben wir keine Metallreifen, so
[al3t sich ein rechtwinkliges Kreuz aus Holz-, Bambus- oder Glasfaser-
staben mit Draht umspannen. dhnlich einer Cubical-Quad-Antenne.
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 Bild 5.4: Bild 5.5:
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0,1 Bild 5.10: Das gefaltete Mittelstiick verkiirzt
den Strahler, wirkt aber sehr ungunstig.
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Als abschreckendes Beispiel sei eine ungilinstige Losung der ver-
kiirzten Windom-Antenne gezeigt (Bild 5.10). Hier ist der Mittelte1l
gefaltet, withrend die AuBenstiicke waagerecht gespannt sind. Die
Stromverteilung auf einem Halbwellendipol ist bekanntlich nahezu
sinusformig. Je stirker der Strom, um so kraftiger die Strahlung. Aus-
gerechnet der Mittelteil mit der kriiftigsten Strahlung ist gefaltet, und
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dadurch ist diese Strahlung kompensiert und nicht mehr vorhanden.
Die AuBlenteile mit ithrem schwachen Strom hingegen liegen frei und
konnen strahlen, aber eben nur méig. Eine weitere Schwachstelle 1st
der Zapfpunkt, der nur etwa 0,15 A vom Ende entfernt ist. Unter
Umstiinden liegt dies zu nahe dem inneren Antennenende. Bei der
Optimierung, die bei keiner Windom-Antenne vergessen werden soll-
te, ist der Zaptpunkt dann aut den geknickten Mittelteil zu legen, was
Probleme bereiten kann.

Ein gutes Beispiel aus der Praxis stellt die symmetrische, doppelte
Windom-Antenne von Bild 5.11 dar. Zwe1 Strahler sind in geringem.
nur durch Isolatorketten verursachtem Abstand, Riicken an Riicken
verspannt. Es gibt eine grolie, fiir das 3.5-MHz-Band bestimmte An-
tenne, und eine kleine, die fiir das 7-MHz-Band vorgesehen 1st. Die
Antennentetle a und b haben folgende Abmessungen:

Bauteil a Bauteil b
3.5-MHz-Modell 13.6 m 6.8 m
7-MHz-Modell 6.8 m 34 m

Der Strahler 1st also 1m Verhiltnis 2 : 1 geteilt, der Zaptpunkt 1st um eir
Drittel des Strahlers vom Ende versetzt. Am Ende der schrigen Nie-
dertiihrungen schiiel3t sich eine 450-€2- bis 600-£2-Zweidraht-Speise-
leitung an, die zur Station fihrt. Erst spiter hat sich herausgestellt, dal:
die symmetrische Windom-Antenne auf a/len Bindern einen hervor-
ragenden Strahler abgibt. Zwei solche Antennen werden seit vielen

ot [

Bild 5.11:
Die doppelte, symmetrische
Windom-Antenne
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Jahren von Radio Honiara im Kurzwellen-Rundfunk mit Zufrieden-
heit verwendet. Bei einer konnte ich mit einer groBen Leuchtstoffrohre
das SWR aut dem Zweidrahtfeeder nachweisen und das Nachtrimmen
der Anzapfpunkte veranlassen.

Selbstverstiindlich konnen wir Windom-Antennen auch durch ein-
geschleifte Spulen verlingern. Leider haben Spulen im Gegensatz zu
den hier gezeigten kapazitiven Verldngerungsmethoden den schwer-
wiegenden Nachteil, da} sie in sich erhebliche Verluste bergen und
den Wirkungsgrad der Antenne betrichtlich herabsetzen. Bei einigem
Nachdenken geht es auch ohne Spulen, und deswegen wurde auf diese
hier bewulst verzichtet.

Zum Schluls se1 darauf hingewiesen, daf} auf den Bildern die Ein-
draht-Feeder geschwungen gezeichnet worden sind, um das Herab-
hidngen zu zeigen. In der Wirklichkeit sind diese méglichst lang senk-
recht zum Strahler zu fithren, bis sie in die Station einmiinden. Dies
geschieht deshalb, um die Kopplung zwischen Strahler und Feeder so
gering wie moglich zu halten. Bet Planung und Aufbau der Antenne
mussen wir darauf achten, Strahler und Feeder tunlichst nicht parallel
zu fiihren, denn 1n diesem Falle koppeln beide maximal aufeinander.
Stehen dagegen beide Leiter senkrecht aufeinander, so koppeln sie
nicht.
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6. Breitband-Windom-Antennen

Als 1ch 1n den sechziger Jahren in Unteruhldingen Dr. Fritz Spillne..
DIJ2KY, besuchte, der damals durch aufsehenerregende Neuerunge -

sehr bekannt war (Tonfilter, kalter Thermostat, Quarzfilter, SSB-Tecl:

nik), begriilite er mich mit schwarzen Hinden, die er sich beim Har -
tieren mit den Aluminiumdriahten seiner Reusen-Windom-Antenr -

geholt hatte. Diese Windomantenne hatte etwa einen Meter Durcl

messer und bestand aus acht parallel gespannten Drihten von 40 1
Linge, die an den Enden als spitze Kegel zusammengefiihrt waren un

in den Isolator fihrten. Die Drihte waren durch grofie Aluminiun:

ringe gespreizt und geordnet. Das einzige Problem bei dieser Antenn
war die Einstellung des Anzapfpunktes; denn der dortige Spreizrin.
mulite beim Verschieben achtmal geldst und achtmal neu angeklemn

werden, was beim Experimentieren viel Zeit verschlang. Die I7 - R
Verluste 1n dem achtfachen Strahler waren auf ein Minimum g¢
schrumpftt. Obwohl diese Reusen-Antenne sehr gut funktionierte, karn:
es nie zu emner Verottentlichung. Eine Sechsfach-Reusen-Windom zeig¢

Bild 6.1. Ob wir die kegelformigen bzw. dreieckigen AuBenstiicke au-

Draht fertigen, womit sie aktiv strahlen, oder ob wir sie aus isolieren
dem Nylon-Draht bauen, ist Geschmackssache und hingt auch von

e P

Bild 6.1: Breitbandige
Reusen-Windom-Antenne

Bild 6.2: Breitbandige
Flachreusen-Windom-Antenne

S0

verfiigbaren Platz ab. Ich wiirde aber die Aulienstiicke aus Nylon be-
vorzugen. Der Zapfpunkt sollte zunidchst aut ein Drittel des Strahlers
gelegt werden. Beim Andern der Lage muB auch der mittlere Ring ver-
schoben werden. Die Resonanzmessung mit Strommelgerit, Koppel-
schleife und MeBsender ist auf einem einzelnen Draht moghich, wenn
auch der Strom auf ein Sechstel zuriickgegangen 1st. Die ungetédhren
MabBe einer Reuse lassen sich nach einer Faustformel bestimmen: Der
Lingsumfang der Reuse wird eine Freiraumwellenlidnge lang gemacht.
Dann ist sie kiirzer als eine Halbwelle. Eine Resonanzmessung nach
der Zwei-Instrumenten-Methode ist nicht moglich. Eintacher konnen
wir mit einer fiinffachen Flachreuse nach Bild 6.2 hantieren. Alle drer
Rahen sind leitend. An der mittleren Rahe gestatten fiint 10sbare
Klemmen das rasche Verschieben des Zapipunktes. Auch hier empteh-
le ich, die schrige Verspannung in isolierendem Nylon auszutiihren.
Die waagerechte Lage der Flachreuse wird mit zwei diinnen nach un-
ten fiihrenden Seilen, die an den AuBBenpunkten einer Rahe angekniipft
sind, durch entsprechenden Zug eingestellt und festgelegt.
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Verschiebung kann aut dem 28-MHz-Band 10 ¢m, auf dem 3,5-MH,
Band einen Meter betragen, ist also nicht allzugrof3. Lag bis jetzt d.
Zapfpunkt bei 0,17 A, so geht er jetzt auf 0,16 A zu. Wir sind nicl |
schlecht beraten, den Abstand des Zapfpunktes mit einem Sechstel doy
Wellenldnge zu wiihlen, was 0,16667 A entspricht. Nun schwingt ¢
Antenne im Ganzwellen-Modus mit zwei Halbwellen.

._i-;,

Teilen wir eine Halbwelle in Drittel, das sind A/6, so bekommen w 1
je Halbwelle zwei Speisepunkte. Weil auf dem Ganzwellenstrahl: r

zwel Halbwellen liegen, verfligen wir iber vier Speisepunkte, w:
recht praktisch ist; denn wir kénnen den Verlauf unserer Speiseleitur
weitgehend den ortlichen Gegebenheiten anpassen. Wenn n die Za' |
der Halbwellen auf dem Letter ist und m die Zaht der Zapfpunkte. ¢ -
gibt sich die simple Formel: m = 2 - n. Durch Ansetzen weiter. r
Lerterstiicke von der Liinge einer Halbwelle erhalten wir immer li: -
gere Antennen. Die ersten vier sind in Bild 7.1 zu sehen. Die lang.n
Antennen sind nicht mehr auf der Grundwelle. sondern in einer H:: -
monischen, in einer Oberwelle erregt. Wir kénnen also Langdrahta. -
tennen, die viele Wellenldngen lang sind. mit einer Eindraht-Speix -
lettung erregen. Die MeBmethoden fiir Resonanz und Anpassung d- s
Feeders bleiben die gleichen wie bei einer Halbwellen-Windom.

Die Linge einer Windom-Antenne, deren Strahler lidnger als ei::¢
Halbwelle ist. wird folgendermalien berechnet:

L=150:-(n-0,05)/f [m]

Dabe1 1st L = Linge des Strahlers in m, n = Anzahl der Halbwellen :uif
dem Strahler, f = Arbeitsfrequenz in MHz. Auf diese Weise konnen v it
Strahler mit grol3en Liangen von vielen Wellen berechnen und bauen

Fiir die Lingen und Stromverteilungen des Bildes 7.1 nehmen ¢
horizontalen Feldstirkediagramme die Formen von Bild 7.2 bis Biid
7.6 an. Die Gewinne in den Hauptkeulen sind wie folgt:

—
—— et

Lange in A Gewinn in dBd (liber Halbwellendipo!?
0,5 0,00
1.0 0,44
[,5 1,32
2,0 2,07
2,3 2,70
>4

8. Mehrband-Windom-Antennen

Am bekanntesten ist wohl die nach ihrem Erfinder benannte VSTAA-
Antenne von Bild 8.1. Sie arbeitet auf allen Béindern des Amateur-
funks von 3,5 MHz bis 29,7 MHz, wobei natiirlich pseudostehende
Wellen auf dem Eindraht-Feeder nicht immer vermieden werden kon-
nen: aber sie werden wenigstens kleingehalten. Der technische Knitt
liegt in den unterschiedlichen Drahtdicken vom Strahler mit 2 mm und
vom Feeder mit 1 mm. Die Antenne funktioniert aber auch mit den
Drahtdurchmessern 3 mm/1,5 mm sowie 4 mm/2 mm, was wegen der
hoheren Bruchlast zu empfehlen ist. Es sei nicht verschwiegen, dal sie
auch funktioniert hat, wenn beide Teile aus gleich dickem Draht be-
standen haben. Auch hier gibt es eine kleine und eine grolie VSTAA-
Antenne mit folgenden Malien:

Lingea  Lidngeb  Gesamtlinge

3.5 MHz bis 29,7 MHz 27.40 m 13.60 m 41,00 m
7,0 MHz bis 29.7 MHz 13.59m 6.84 m 2043 m

Das 7-MHz-Modell kann auch auf 3.5 MHz als Vertikalstrahler mut
Dachkapazitit arbeiten, wobei man auf ein Erdsystem aus Radialen
nicht verzichten sollte. Auf allen Biandern ist ein Antennenkoppler
zwischen Feeder und Sender notig. Die VS1AA-Antenne wirkt auf der
Grundfrequenz als Windom-Antenne. Auf allen anderen Frequenzen
wirkt sie teils als Windom-Antenne mit nur gering strahlender Speise-
leitung, teils als Vertikalantenne mit Dachkapazitit. So oder so, sie
strahlt auf allen Bindern und wird wohl nie ihren Erbauer restlos ent-
tduschen.

S o
3
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Biid 8.1: Die VS1AA-Antenne 3 i

1 mm~”




9. Sonderausflihrungen
von Windom-Antennen

Gerade bei Platzmangel sind wir oft nicht imstande. einen Windom-
Strahler geradlinig auszuspannen. Dann hilft nur noch das Abknicken
des Strahlers. Der Zapfpunkt sollte bei A/6 liegen und muf experimen-
tell verschoben werden, um Anpassung zu schaften. Je spitzer der
Knickwinkel wird, umso kleiner wird die Impedanz, umso weiter
riickt der Zaptpunkt nach auBen. Bild 9.1 stellt enige markante Knick-
strahler dar. Ist der Strahler mehrfach geknickt, so sinkt die Impedanz
mit der Zahl der Knicke und natiirlich auch mit der Schiirfe der Win-
Kel. Eine Vorausberechnung ist nicht méglich, so daB wir mit Reso-
nanzmessung des Strahlers und Dreipunktmessung des Feeders arbei-
ten mussen. Es empfiehlt sich, die Winkel der Knicke soweit wie
moglich an eine gerade Linie anzunihern. Ein um 135° geknickter
Strahler kann nicht so gut strahlen wie ein um 90° geknickter, der wie-
derum vom 45 Strahler und dieser vom geradlini gen O*Strahler liber-
troffen wird. Uber 135° zu gehen. ist gewih ein abenteuerliches Expe-
riment. Bei 180°-Knickung entsteht eine Art Zeppelin-Antenne. Durch
die Knickung dndert sich nicht nur die Impedanz des Strahlers, son-
dern auch seine Abstrahlcharakteristik ( vgl. Bild 7.2 bis 7.6) und seine
Feldstarke.

SchlieBlich lassen sich mehrere Windom-Strahler parallelschalten.
wodurch sie nur von einer Eindraht-Speiseleitung erregt werden. Da die
Strahler nicht aufeinander koppeln sollen, sind sie senkrecht zueinan-

N
L

Bild 9.1: Verschieden stark geknickte Windom-Antennen
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. Bild 9.9: Bild 9.3: ~ Bild 9.4: Der

Kreuzformig gespannte  Zweiband-Windom i eitkreis erlaubt
-~ Zweiband-Windom

‘Bild 9.5: Der Sperrkreis
- sperrt die Frequenz 2.

f1
\ ﬂ-i

mit erhGhtem die Speisung
Abstand bet Frequenz 1.

1 Tm 4 m

525m

F2 31,5!?1T 7m
£

Bild 9.6: Die Viertelwellen-Leitung
sperrt wie ein Sperrkreis.
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der zu verspannen (Bild9.2). Die Kopplung geht zuriick, wenn d-ie Str;:ih-
ler riumlich weiter voneinander entfernt sind (Bild 9.3). Bei Entter-
nungen tiber A /4 der niederen Betriebsfrequenz konnen wir es wagen,
die Strahler parallel zu fithren. Mit einem Leitkreis konnen wir den
Ausgang des Feeders elektrisch und automatisch an.den resonanten
Strahler legen (Bild 9.4). Den selben Zweck erfiillt ein Parallel- oder
sperrkreis, der die nicht gewiinschte Frequenz vom nichtresonanten
Strahler fernhilt (Bild 9.5). Beide Schwingkreise miissen eine Spule
als Induktivitit verwenden. Leider sind Spulen stets mit nicht auszu-
rottenden Verlusten behaftet. Wesentlich vorteilhafter sind Schwing-
Kreise aus linearen Drihten. Die erste Anwendung stammt von R. R.
Schellenbach, W1JF [22, 23]. Auf Bild 9.6 sechen wir die sperrende
Entkopplung zweier Windomdipole, die auf 7 MHz und 14 MHz reso-

3/



nant sind. Die Malde sind noch nicht optimiert. Der obere Strahler wird
uber eine Viertelwellenleitung gespeist. Das offene Ende dieses drei-
driahtigen Stubs hat eine sehr hohe Impedanz, wenn der untere Strah-
ler und gleichzeitig der Stub in Resonanz schwingen. Der obere Strah-
ler wird durch die Sperrwirkung des Stubs nicht gespeist.

Schellenbach hat diese Anordnung zu einer Allbandantenne ausge-
baut. Bild 9.7 zeigt eine Kombination von kopfstehender J-Antenne
und L-Antenne fir die klassischen Bidnder. Folgende Tabelle zeigt die
Impedanzen am Fullpunkt auf den einzelnen Bindern:

Band Speisewiderstand Band Speisewiderstand
1.8 MHz 35 Q) 10,1 MHz >1000 Q
3.5 MHz >1 000 €2 14,0 MHz 600 Q
7,0 MHz 600 €2 21,0 MHz 600 O

Am unteren Speisepunkt muld nattirtich ein Antennenkoppler ange-
bracht werden. Dort sind auch eine gute Erdung und zweckmif3ig ein
Radialsystem ttir 10,1 MHz unbedingt notwendig. Das untere Stiick
der J-L-Antenne von 14,06 m Hohe arbeitet bei 10.1 MHz als vertika-
ler Halbwellen-Rundstrahler, dessen FuBpunkt im Mittelpunkt des
Radialsystems seinen Anfang hat. Wird die sperrende Viertelwellen-
leitung fiir 10,1 MHz am oberen Ende T-formig aufgeweitet, so geht
bel nahezu gleichbleibender Wirkung ihre Linge zuriick, wodurch die
gesamte J-L-Antenne nur noch 17,68 m hoch ist (Bild 9.8). Die Driihte
des Stubs haben voneinander je 3 cm Abstand.

Auch die parallele Anordnung von Windom-Strahlern kann durch-
aus erfolgreich arbeiten, und nicht vergessen sei die Anbringung de:
Strahler in verschiedenen Hohen. Hier liegt ein Spezialgebiet der An-
tennentechnik brach, das liberhaupt noch nicht bearbeitet worden ist.
Durch Viertelwellenleitungen als Sperrkreise 145t sich eine ganzc
Gruppe von Strahlern parallelschalten (Bild 9.9). Diese Mehrbandan
tenne fiir 3,5/7/14/28 MHz idhnelt einem kopfstehenden Tannenbaum
Selbstverstandlich ist jede erdenkliche Kombination von Arbeits
tfrequenzen moglich, z.B. 10,1/18,1/24,.9 MHz. Die Antennenldnger
werden berechnet und optimiert, wie oben gezeigt. Die unten offener
Viertelwellenstubs bestehen aus dem Eindraht-Feeder und zwei AuBen
drdhten, die durch isolierende Distanzstiicke einen 3-cm-Abstand vor
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6, 74m
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Bild 9.7: J-L-Antenne fir
1,8 bis 21 MHz % v
6,74 m
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10,71 m~

G,Sm-uh_.

h=2561Tm

5.36m~

h=14,40m

2, 68m-
U,SFBH l

h= 8,54 m

N=536m

/ B_ild 9.9: Mehrband-Windom, durch
/ Viertelwellen-Leitungen entkoppelt

Innenleiter erhalten. Abstinde zwischen Innen- und AuBenleiter bis 7u
5...6 ¢m sind durchaus méglich. Die Speisung erfolgt am Fulipunkt

iiber e%nen Antennenkoppler. Ein Erdsystem oder ein Radialsystem ist
unabdingbar.
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10. Ankopplung der Eindrahtspeiseleitung
an den Sender

Der Feeder wird zweckmiiBig iiber einen Erdungsschalter in die Sta-
tion eingefiihrt. Wird die Antenne nicht gebraucht, so 1st sie durch den
Schalter an eine vorschriftsmiBige Erdung zu legen. Die einschligigen
Vorschriften sind dabei wegen der Haftung genau zu beachten. Wir
fragen dazu am besten die Versicherungsgesellschatt; denn wenn wir
deren Wiinsche alle erfiilit haben, ist sie nicht imstande, sich 1m Scha-
densfall der Zahlungspflicht zu entziehen.

Die Impedanz des Feeders von etwa 600 €2 ist aut die Impedanz des
Transceivers von 50 € herabzusetzen. Das ginge mit einem HE-Trans-
formator recht ordentlich. Meistens ist jedoch der Wirkwiderstand von
600 Q noch mit einem Blindwiderstand behaftet, der die Wirkung des
Transformators stark beeintriichtigt. Um diesen Schwierigkeiten aus
dem Wege 7u gehen, verwenden wir besser einen Antennenkoppler.
von denen einige hier dargetan werden sollen. Bild 10.1 zeigt eine sehr
gebriuchliche Schaltung, die einfach zu bedienen ist. Die Unterdriik-
kung von Harmonischen ist nur miBig und liegt in der Grolienordnung
von 6 dB. Mit C; = C> = 1000 pF und L = 28 pH kommen wir auf allen
KW-Bindern gut zurecht. Wenn wir aut das Top-Band verzichten, ge-
niigen fiir die Kapazititen 500 pF. Als Induktivitét ist eine Rollspule
ideal. sie kann aber durch eine in vielen Schritten schaltbare Spule er-
setzt werden.

Erheblich besser ist die Unterdriickung der Oberwellen mit der
Schaltung nach Bild 10.2. Die Rollspulen haben 28 uH, der Drehkon-
densator 1000 pF, bei Verzicht aufs Top-Band nur 500 pF. Die Bedie-
nung der beiden Rollspulen ist aufwendiger als die von Drehkonden-

..... - P L Emaied

Bild 10.1: Antennenkoppler Bild 10.2: Antennenkoppler ‘
in HochpaB-T-Schaltung in TiefpaB-T-Schaltung
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satoren, ein Nachteil, mit dem wir die Dimpfung der Harmonischer:
erkauten miussen, ganz abgesehen vom hoheren Preis der Rollspulen
und der dazugehorigen Zihlwerke.

Geradezu universal ist der Antennenkoppler des Bildes 10.3 einzu-
setzen. Diese Schaltung ist als Transmatch bekannt. C; = C; = 300 pF.
C> =500 pF. L =28 uH. C, und C> kénnen auf einer gemeinsamen
Welle sitzen und so bedient werden. An C; und C; liegen die hoheren
Spannungen, was bei hoherer Leistung zu beachten ist. Wir kénnen
den Transmatch auch umkehren, was den SPC-Tuner des Bildes 66 er-
gibt. Die Bauteile haben folgende Werte: C, = C, = 300 pF, C3 = 500 pF-.
L =28 pH. Kluge Kopfe richten sich den Transmatch-Koppler mit
Koax-Buchsen und Antennenklemmen so ein, daB er in Sekunden-
schnelle in einen SPC-Match umgewandelt werden kann (Bild 10.4).

Fiir Einband-Antennen kénnen wir den Feeder exakt lotrecht dem
Erdboden zufiihren und dort einen wetterfesten Antennenkoppler auf-
stellen, von dem ein Koaxialkabel in die Station fiihrt (Bild 10.5). Um
ein gro3es L/C-Verhiltnis zu schaffen. sollte der abstimmende Dreh-
kondensator rund 100 pF haben, fiirs 1.8-MHz-Band empfehlen sich
250 pE. Die Induktivitit der Spule ist nach Arbeitsfrequenz und Kapa-
zitdt zu wihlen. An die Giite der Spule sind hohe Anforderungen zu

fs

{: !
' Cz?-" L L 5—‘ 539

W : c
~ Bild 10.3: Antennenkoppler in Bild 10.4: Antennenkoppler in
SPC-Schaltung

‘ Transmatch-Schaltung
| 0
9

r r?iff# . Ll'f

Bild 10.5: Anpassung Uber
einen induktiv gekoppelten
Parallelkreis

Bild 10.6: Anpassung Gber
einen galvanisch gekoppelten
Parallelkreis
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stellen, das heiBt, eine keramisch isolierte Luttspule aus versilbertem
Draht ist dringend zu wiinschen. Die Koppelspu_le Zum .Igoaxkabel hz_lt
nur wenige Windungen. Die Kopplung ist kréftig zu wihlen, was wir
erreichen, indem wir die Koppelspule um das untere Ende d(i‘I: Spule
wickeln. Der Feeder wird an einen Anzapt der Spule geﬁlegt.ﬁ Die voll-
kommene Anpassung wird durch die Messung der Welligkeit auf dem
Kabel kontrolliert. Exakt kann nur gemessen werden, wenn das SWR—
Meter an der Antennenseite des Kabels liegt. Messungen im Stations-
raum sind um eine Kategorie schlechter. Das heilst: Das gemessene
SWR erscheint durch die Kabeldampfung zu giinstig. Durch Ande-
rung von Kopplung, Abstimmung und Zapfpunkt k(_)nnen WIf "dds
SWR leicht auf ein tiefes Minimum bringen, es ist kein Kunststiick,
SWR = [ zu erreichen. |

In Bild 10.6 sind wir von der induktiven Kopplung auf galvam‘sche
Kopplung iibergegangen: Die Seele des Koaxakabels ﬁ?hrt zu einem
Zaptpunkt, die Antenne zu einem anderen Zaplfpunkt. Die E}nstellung
der Zapfpunkte erleichtern wir uns mit Krokodilklemmen, die solange
verwendet werden, bis wir die als richtig betundenen Zapipunkte Sorg-
filtie verloten. Wenn wir uns tiberlegen, dals der Rijc'kstrom derin—
dom-Antenne iiber den Erdboden verlduft, wissen wir sofort, wie gut
diese Erde sein muB. Ein eingeschlagener, verzinkter Stahlstab genugt
auf gar keinen Fall; er kann hichstens Mittelpunkt eines Radial{letzes
sein, das aus 12 sternformig verlegten Drihten von je einer Viertel-
welle besteht. Bis auf vier Radials kann man das vielleicht abspecken,
weniger geht nicht. Nach den Untersuchungen von Prot. Dr. Janzen
[31] sind vier frei in der Luft verspannte Radials von groem Vorteil.
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11. Die symmetrisch gespeiste
Windom-Antenne

Nicht jedermann ist von einer Eindrahtspeiseleitung begeistert, be

sonders, wenn er die Arbeitsweise nicht versteht oder vor der mel.

technischen Optimierung zurtickschreckt. So wurden schon frithzeiti.
Versuche unternommen, die Windom-Antenne mit einer Zweidraht
speiseleitung zu speisen und diese auf mehreren Kurzwellen-Binder

zu verwenden. Zu den ersten Erfolgen zihlte eine Zweiband-Windon

von G. Schwarzbeck, DLIBU. die mit einer 300-Q-Bandleitung ge
speist war [24] (Bild 11.1). Der unsymmetrische Strahler war mit einc:
symmetrischen Leitung beliebiger Linge gespeist und arbeitete vor
tretflich aut 3.5 und 7 MHz. Spiiter griff Dr. F. Spillner diese Method.

der Spersung aut und beschrieb sie fiir eine Mehrband-Antenne [25]

Er ging dabei von der Idee aus. da3 sich Punkte gleicher Impedan.

be1 verschiedenen Frequenzen auf dem Strahler finden lassen. Dazt

zeichnete er die sinustormigen Strome der klassischen Kurzwellen:

Bander aut dem etwa 41 m langen Strahler auf (Bild 11.2). Wir seher:

dort Punkte, an denen sich die Stromkurven exakt kreuzen. z.B. in de

‘ . -, e —
'
'
I
i

6,7m 14m  Bild 11.1: Zweiband-Windom-Antenne,
i 3,5/7 MHz mit 300-Q-Bandkabel

300 Ohm

Bild 11.2: Die Strome
von vier Bandern auf einem

3,5 MHz, 41,5-m-Strahler
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-

28 MHz \/ 16 MHZ
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Mitte, wo allerdings das 3,5-MHz-Band nicht dazu beitrdgt, und oben
links von der Mitte, wo das 14-MHz-Band keine Kreuzung bildet.
Wenn der Strahler gespeist wird, 1st es gleichgiltig, in weicher Phase
er gespeist wird. Wichtig ist nur der Betrag des Stromes. Der Betrag
ist immer positiv, also konnen wir alle Strome nach oben zeichnen.
wie es Bild 11.3 zeigt. Sehr auffillig sind die Kreuzungen A und B.
Dort schneiden sich die Stromkurven der vier KW-Bénder. Die Punk-
te C und D wiren auch nicht schlecht, doch tehlt leider das 3,5-MHz-
Band. Genauso st es im Mittelpunkt des Strahlers.

Die Methode, den Speisepunkt von den Kreuzungen der Stromkur-
ven abzuleiten, 1st gut anzuwenden, wenn die Stréme von harmoni-
schen Frequenzen herriihren. Die Windom-Antenne von DLIBU ar-
beitet auf 3.5 und 7 MHz. 7 MHz ist exakt die doppelte Frequenz von
3,5 MHz. Somit ergibt sich fiir die Sinuskurven des Stromes der Ort
der Kreuzungen folgendermalien:

sIn X = Sin 2 X
und aus einer Identitat; SIN X = 2 SIn X * COS X
wir teilen durch sin x: | =2 cosx
wir tauschen die Seiten: 2 cos x = 1

cos x= 1i2=05

damit wird x: x = 60"

Weil wir aber die Phase fortlassen und den Betrag der Funktion neh-
men Isin x|, ergibt sich ein weiterer Kreuzungs- und Zapfpunkt bet x =
120°, wie dies deutlich Bild 11.3 aufweist. Ebentalls sehr eintach ist
die Berechnung des Zapfpunktes, wenn sich die Frequenzen wie 3:1]
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verhalten. Das klassische Beispiel ist 7 MHz und 21 MHz. Wir kénne
dazu schreiben:

SIN X = S1n 3 X
aus einer ldentitit: sin x = 3 sin x — 4 sin x°3
wir teilen durch sin x: | =3 -4 5sin- x
tauschen und umformen; 2 sin2x = 1

sin? x = 0,5
sin X = V(0,5
x=45°

Mit zunehmender Kompliziertheit des Frequenz-Verhiltnisses wii |
die Mathematik rasch aufwendig. so daB wir darauf gern verzichten.

Die acht Bander der Kurzwelle sind in MHz: 3.5/7/10,1/14/18.1/2
24.9/28. Wir haben dabei bewuft das Top-Band 1.8 MHz und d: .
héchste Band 50 MHz ausgeklammert, weil fiir diese Binder. Gren,
welle und UKW, Windom-Antennen nur selten angewandt werder
Wenn wir aus den verbleibenden acht Frequenzen nur zwei Biindc
auswdhlen, die von einer Windom-Antenne abgestrahlt werden soller
so haben wir 28 moégliche Antennen. Soll jedoch die Windom-Anter:
ne drei Frequenzen abstrahlen. so sind 56 Antennen méglich. Bei vic
abzustrahlenden Frequenzen haben wir die Auswahl aus 70 mogliche:
Antennen.

Um nicht ins Uferlose zu gelangen, beschrinken wir uns auf di
symmetrisch gespeisten Zweiband-Windom-Antennen. Diese gehore:
zu den Langdrahtantennen, deren Linge nach folgender Formel be

rechnet wird: L=150-(n-0,05)/f [m]

Darin 1st: L = Liinge in Metern, n = Anzahl der Halbwellen auf den
Strahler, f = Frequenz in MHz Der Wert 0.05 ist das Komplement de-
Verkiirzungstaktors v = 0,95. Das heif3t, ein Strahler von einer Halb
welle 1st um 0,05 (= 5 %) kiirzer als die Welle im Freiraum. Diese Ver
kiirzung wird hervorgerufen durch den sogenannten Endeffekt: Dic
Enden des Strahlers haben eine Kapazitit, die Endkapazitit gegeniibe!
der Erde und sogar gegen den freien Raum. Der Draht ist nimlicl
nicht unendlich diinn, sondern hat eine bestimmte Dicke. die dhnlicl
einem kleinen Kondensator wirkt. Um in Resonanz zu kommen, mul.
die Endkapazitit durch Kiirzen des Strahlers ausgeglichen werden
Diese Kirzung um etwa 5 % ist die Ursache des Verkiirzungstaktors

66

270°
90°.v +180°

360°

elek’rr ° (P 180°
geom. 0° 9P v 90°.v +90°

Bild 11.4: Die Stromverteilung auf einem Strahler. Die Viertelwellen an

- Anfang und Ende sind auf v = 0,667 durch den Endeffekt verkirzt.

der mit v = 0,95 am besten der Praxis geniigt. Als Beispiel berechnen
wir eine Vollwellenantenne fiir 18,1 MHz: L=150-(2-0.05)/18,1 =
150 -1,95/18.1 = 16,16 m.

Der Verkiirzungsfaktor wirkt nur auf die dueren Viertelwellen-Ab-
schnitte des Strahlers. Innerhalb der Antenne gibt es keinen Endeftekt
und deshalb auch keine Verkiirzung. Bild 11.4 demonstriert diese Fak-
ten. Die Abweichungen von der echten Sinuskurve erscheinen unse-
rem Auge recht gering, dabei ist der Verkiirzungstaktor v = Q,67, .also
erheblich mehr als es je in der Praxis vorkommen konnte. Die beiden
duBeren Viertelwellen sind auf 67 % der echten Lange verkiirzt. Im In-
neren des Strahlers findet keine Verkiirzung statt. Elektrisch bleibt alles
beim alten, auch die Graduierung: 0°, 90°, 180°, 270°, 360°. Geome-
trisch oder mechanisch ist das erste Viertel nur 90° - v lang, das sind
90°- 0.67 = 60°. In der Mitte sind es 60° +90° = 150° und am Ende 15t
das geometrische MaB} des Strahlers L = 180°- v + 180°: L = 120° +
180° = 300°. Dasselbe hiitte die obige Formel fiir zwei Halbwellen er-
geben. -

Fiir die Bildung einer Zweiband-Windom-Antenne beriicksichtigen
wir die Verkiirzung der ersten Viertelwelle und der letzten Yiertelwelle
auf den Verkiirzungsfaktor v, den wir hier auf dem gingigsten Wert
v=0,95 belassen. Fiir die Berechnung der Antennenlinge dient das
Programm: KGV-ANT3.BAS. Es 1st in Kapitel 14 angefﬁhrt.

Ein Ergebnis fiir eine Zweiband-Windom-Antenne zeigt uns, df’.'l.B
auf dem 24,13 m langen Strahler fiir 18,1 MHz 3 Halbwellen, fir
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24,9 MHz 4 Halbwellen stehen. Die id
Langenunterschied von 0,65 m. Daher wi

Linge von 24,13 m gearbeitet, die fiir 18,1 MHz um 0.32 m zu ku:,

ealen Strahler haben ein.
d mit der durchschnittliche

und tiir 24,9 MHz um 0,33 m zu lang ist. In der Praxis kann man v o
den errechneten Werten vom cm-Bereich in den dm-Bereich rund.
und beeintrachtigt die Wirkung der Antenne nicht.

Die folgende Tabelle zeigt die praktisch verwertbaren Zweiban. -
Windom-Antennen mit symmetrischer Speisung, die auf die angefiil: -
te Weise berechnet worden sind. Darin sind die Frequenzen in MH
die Linge in Metern, Zapfpunkt: der Abstand des Zapfpunktes v -
einem Ende in Metern, I der Strom, der in beiden Bindern gleich ar
1st, wobel das Maximum des Stromes [.. = 1,0000 ist. Eiir einc:
Strom von 0.8660 brauchen wir einen Balun 1:6. Fiir Strome >0 951

konnen wir Baluns von 1:2 bis
konnen Baluns von 1:9 eingesetzt
Feld tiir Experimente offen.

:1 verwenden. Fiir Strome < 0,80
werden. Hier ist noch ein weitc -

il

j— T ..__,.-—-' B r)

Freq, Freq- Linge Zapipunkt Strom
3,5 o 41,25 13,35 0,883
i 10,1 42,26 10,34 0,7444
35 10,1 340,78 32,02 10,6561
35 1[4 41,52 8,05 0,608+
3.5 18,1 40,86 6,54 0,506
3,5 [8.1 40.86 19,77 0,9994
) 21 41,61 16,47 0.9724
3.5 21 41,61 17,33 0,986/
343 24.9 41,29 13.44 0.887_
8 28 41,65 11,72 0,8144
7 10,1 42,80 8,15 0,969
7 14 20,63 6,67 0,8838
7 18,1 41,41 3,60 (0,7861
7 18.1 41,41 17,39 0,4909
7 21 20,72 5,02 0,7282
7 24.9 41,83 4,41 0,6568
7 24.9 41,83 13,57 0,8788
7 24.9 41,83 16,23 0,6320
7 28 20,67 4.03 0.6084
7 28 20,67 12,32 0,9511
7 28 20,67 3,75 0,8660)

N
o0

10,1 14 43,07 3,10 L7 T

10,1 14 73.99 5,78 0.9770
10,1 18,1 15.14 4.96 0.9180
10,1 18.] 58.13 496 0.9180
10,1 21 14.02 4.51 0.8706
10,1 24.9 29.39 4.01 0.8079
10,1 24.9 29.39 12.48 0.4099
10. 1 28 14.96 3.69 0.7613
10,1 28 58.66 [1.44 0.6004
14 18.1 32.17 4,34 0.9870
14 18.1 74,32 4,34 0.9870
14 73 20.98 3.99 0.9623
14 24.9 10,97 3.60 0.9201
14 24.9 42.10 3.60 0.9201
14 28 10.32 3.34 0.8838
18.1 21 7.33 3.56 0.9970
18.] 21 49 .48 3.56 0.9970
18, 24.9 24.13 3.24 0.9781
18. 24.9 65.92 3.24 0.9781
18, 28 15.98 3.03 0.9555
21 24.9 6.26 3.03 0.9956
21 24.9 35.60) 3.03 0.9956
21 28 21.12 2.84 0.9828
24.9 28 5.41 2.54 0.9949
24.9 28 47.92 2.54 0.9949

Alle diese 46 Zweiband-Windom-Antennen werden mit 50-£2-Koax-
kabel gespeist. Zwischen Kabelende und Strahler liegt ein Balun, des-
sen Widerstands-Ubersetzung je nach Strom von 1:1 bis 1:9 betragen
kann. Wo es sich ergeben hat, sind auch lingere Strahler angetiihrt
worden; denn die Programme konnen Antennen bis zu 200 Halbwellen
Linge berechnen.

Kurt Fritzel, DI2XH, entwickelte 1970 solch eine symmetrisch ge-
speiste Mehrband-Windom-Antenne durch Uberlegung und Experi-
mente und brachte sie als FD4 (Fritzel-Dipol fiir 4 Biander) aut den
Markt (Bild 11.5). Die Speisung erfolgt sehr bequem mit 50-£2-Ko-
axialkabel. Um Anpassung zu erzielen, und um das unsymmetr!sche
Kabel zu symmetrieren. ist an der Speisestelle ein Balun 1:6 einge-
schleift, der nach der verwendeten Leistung zu bemessen ist. Die FD4
kann auf' 3.5/7/14/18.1/24,9/28 MHz verwendet werden. Die Gesamt-
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liinge summiert sich aus den beiden Asten mit 13,8 m+27.7 m=41,5m.
Wem dies zu lang 1st. oder wer gern aut das 3,5-MHz-Band verzichtet,
wihlt die FD3 (Fritzel-Dipol fiir 3 Béinder) nach Bild 11.6. Beide Aste
sind auf etwa die Hiilfte zusammengeschrumpft und ergeben 6.6 m +
13,6 m = 20,2 m als Gesamtlidnge. Die FD3 arbeitet auf 7/14/28 MHz.
Bei A. Klils, DF2BC, [27] hat die FD4 andere Abmessungen: 13,5 m
+28 m=41.5m. Die FD3 hat nach Kli3 7 m + 13.5 m = 20.5 m. Be;
T. Sorbie, GM3MXN [28] hat die FD4: 14 m + 28 m =42 m und wird
entweder mit etnem 1:4-Balun und 75-Q-Koax oder einem 1:6-Balun
und 50-£2-Koax gespeist; denn4 - 75 Q=6 -50Q =300 Q.

Nachdem das Tor durch Fritzel und Spillner aufgestoBen war, be-
miihten sich zahlreiche Entwickler um Verbesserungen. Eine pfiffige

1 ; 6
+

r = x J_____

i : :H el

50 Bild 11.5: Der Fritzel-Dipol FD4
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;.osung brachte R. B. Grove, WA4PYQ. [26] (Bild 11.7). Grove bringt
swischen Speisestelle und Koaxkabel eine symmetrische Ausgleichs-
citung von 14,8 m Linge an. Teile der Stromkurven, die auf dem
strahler nicht mehr Platz haben, konnen sich auf dieser Leitung aus-
sleichen. Der Balun 1:4 und das Koaxkabel von 75 Q Wellenwider-
stand konnen bedenkenlos gegen einen Balun 1:6 und 50-Q-Koax aus-
:etauscht werden. Recht erstaunlich sind die geringen Welligkeiten

wi dem 75-£2-Kabel, wobei das sonst schwierige 21-MHz-Band gut

ibschnerdet. Mit Balun 1:6 und 50-Q-Koax sind die gleichen, guten
Werte zu erwarten:

'requenz (MHz) 1.8 3,5 3,6 37 38 39 40 70 71 7.2 7.3

SWR 20 13 14 13 13 14 13 1,5 1311 1.1

f'requenz (MHz) 14,0 14,25 14,35 21,0 21,25 21.45 28,0 28.5 290 295

SWR 27 24 20 35 18 12 30 18 25 19

lr die gleiche Anordnung gibt Kl [27)] andere Abmessungen an:
35 m+ 28 m=41,5m. Seine Bandleitung kann auch durch eine offe-
¢ Huhnerleiter ersetzt werden und kann beliebig lang sein. Der Balun
.~ 1:6 und das Koaxialkabel hat einen Wellenwiderstand von 50 Q.
ie Kleinform von Klii3 hat folgende Lingen: 7m +13,5 m = 20,5 m.
vie st fir das 3,5-MHz-Band nicht mehr zu verwenden. Die FD4-
Windom von T. Sorbie, GM3MXN, [28] hat die MafBle 14 m + 28 m =

-2 m. Der Strahler ist also in 1/3 + 2/3 geteilt, was fast immer out

unktioniert.

Eine reme Einband-Angelegenheit ist die symmetrisch gespeiste
Windom-Antenne von U. Kirschner, Y26MO, die nur fiir das 7-MHz-
tund vorgesehen ist [34]. Der Strahler ist 20,3 m lang, der Zapfpunkt
egt 6,0 m von dem einen Ende entfernt. Gespeist wird mit 240-)-
andkabel (Bild 11.8). Verschiebungen des Zapfpunktes von 4,2 m bis
~4 m vom Ende erbrachten stets brauchbare SWRs unter 2 auf der
vpeiseleitung, die in Gleichtaktwellen schwang. Es strahlte also das
zunze System Strahler — Speiseleitung. War der Zapfpunkt 6,0 m vom
tnde entfernt, so ging das SWR auf | zuriick und die Antenne arbeite-
L einwandfrei. Der 4,2 m breite Zapfbereich fiir ein SWR < 2 demon-
“triert die Gutartigkeit der symmetrisch gespeisten Windom-Antenne
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und 1st die Ursache, dal sich Windom-Antennen so gut als Mehrban,

antennen eignen.

Nahezu gleich dem Fritzel-Dipol FD4 ist der FD7 von Eric T. Re¢
[29]. Erhat 13,5 m + 27 m = 41,5 m Linge und ist auf Bild 11.9 /..
sehen. Als siebentes Band kommt das 50-MHz-Band hinzu. Red h.
cbentalls das Rezept 1/3 + 2/3 =1 befolgt, und dies gilt auch fi;:
seine weiteren Windom-Antennen. Der FD8 von Red (Bild 11.10) h::

25,67/ m+51.33 m="77 mund arbeitet auf 1,8/3,5/7/14/18.1/24.9/2~
50 MHz. Wesentlich kiirzer 1st Reds FD3a fiir 10,1 /21 /50 MHz. Er b.
milSt sich mit 4,67 m +9.33 m = 14 m und ist auf Bild 11.11 dargestell

L.67Tm 9,33m 3,33m  6,67m E,Sm o 22m
| 1‘:6 11:6
| 8,5m
50 ghm S0 Ohm 0#}
Bild 11.11: Biid 11.12: ' Bild 11.13;: Windom
- FD3a von Red FD3b von Red (3,56/7/14/21/28 MHz)
-_ (10,1/21/50 MHz) (14/28/50 MHz) von DF2JY

e E =
B ~T =)
o . ¢ e N
—
6,0m 143m

16,9 mp 240 Ohm

13.5m

Bild 11.8: 7-MHz-Einband-Windom

27.0m

25,67 m

Bild 11.9: FD7 von Red (7 Bander)

51,33 m

Biid 11.10: FD8 von Red (8 Bénder,
auch 1,8 MHz)

12

- ®)500hm

[3 Bild 11.14:

| 1L  Stromlauf im Balun des Kopplers
o j

E "P{jSGOhm

180

SO

- 100 L L 1 56

: . - Bild 11.15:

L ' Antennen-

: 100 o 3 koppier
5 é 1 von DF2JY

Noch kiirzer ist Reds FD3b mit 3,33 m + 6,67 m = 10 m (Bild 11.12).
Diese Antenne arbeitet nur auf 14/28/50 MHz.

Eine nicht alltideliche Losung fand Peter Fabian, DF2JY, durch Expe-
rimentieren. Seine Windom-Antenne hat einen kurzen Ast von 4,50 m
und einen langen Ast von 22 m. Gespeist wird diese Antenne von einer
8,50 m langen, offenen Zweidraht-Speiseleitung oder von einer 450-£)-
Wireman-Bandleitung. Sie arbeitet auf den klassischen Kurzwellen-
biandern 3.5/7/14/21/28 MHz, diirfte aber auch fiir die WARC-Bénder
zu nutzen sein (Bild 11.13). Der verwendete Antennenkoppler 1st eben-
falls recht ungewohnlich (Bild 11.14 und 11.15): Auf einen Amidon-
Kern T 106-2 sind 2 x 10 Windungen aufgebracht, was einen Balun 1:4
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EzNEC 2.0 SWR-Piot {Z0=3000hm):
FD-4, 1=41.5m, h=13.0m (5.0mSim, Diel. 13.0)
Speisepunkt 13.75m vom Ende

Bild 11.16

ergibt. Bet Windung 8 ist das 50-Q-Kabel angeschlossen. Damit ist di:-
Impedanzverhiltnis 50 Q zu 128 Q. Die Abstummung erfolgt libo
zwel Drehkondensatoren zu je 100 pE. Dem einen liegt eine Induktiv
tat parallel, die aus 15 Windungen 0,6 mm CuL auf einem Amidor
Kern T 68-6 besteht. Dieser Parallelkreis wirkt auf den niederen Fro
quenzen als Induktivitét, auf den hohen Frequenzen als Kapazitit. Da-
Stehwellenminimum von 1 wird durch wechselseitiges Drehen der be:
den Drehkos eingestellt.

Allerneueste Untersuchungen von Karl H. Fischer, DJ 5TL, die leide
noch nicht abgeschlossen sind, erbrachten iiberraschende Ergebnisse
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EzNEC 2.0 SWR-Plot {Z0=3000hm):
FD-4, 1=41.5m, h=15.0m (5.0m5/m, Diel. 13.0)
Speisepunkt 11.67m vom Ende

.....

Biid 11.17

Fischer analysiert mit der Antennen-Software EZNEC 2.0 eine 41,5 m
lange. kabelgespeiste Windom-Antenne, die 13.75 m von einem Ende
her mit einem 300-Q-Bandkabel beziehungsweise mit 1:6-Balun und
50-Q-Kabel gespeist wird. Bild 11.16 zeigt die Welligkeit (SWR) aut
dem Kabel von 3 bis 29 MHz. Deutlich sehen wir die Minima bei 3,5/
7/14/18/25/28 MHz, wo die Welligkeit unter s = 3 und oft unter s =2
zuriickgeht. Die Verlegung des Speisepunktes auf 11,67 m verindert
die SWR-Minima betrichtlich, siehe Bild 11.17. Zunichst sind die
Minima von 6 auf 8 angewachsen, wobei allerdings das vorletzte bei
25,25 MHz allzu winzig ist. Erfreulich sind die Minima be1 10,5 und
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21 MHz, die bekanntermalen schwierig in den Griff zu bekommen
sind. Die Verschiebung des Speisepunktes von 13.7 m auf 11,6 m hat
also die Situation erheblich geidindert.

Bet der kabelgespeisten Windom-Antenne lassen sich folgende Pa-
rameter ohne baulichen Mehraufwand dndern: 1. Linge des Strahlers.
2. Lage des Speisepunktes. Parameter mit Vermehrung des Aufwandes
sind: 3. Hinzutfligen eines dritten Drahtes. 4. Hinzufiigen eines dritten
und vierten Drahtes, 5. Einschleifen einer Spule, 6. Einschleifen eines
Kondensators, 7. Einschleifen eines ohmschen Widerstandes und Kom-
binationen dieser Parameter. Die Mathematik 146t uns in der Kombi-
natorik erkennen. dal diese sieben Parameter eine Vielzahl von Mog-
lichkeiten erdffnen, doch noch einen Strahler zu schaffen. der alle acht
KW-Bander mit geringsten Welligkeiten bedient; aber die Findung
dieses Strahlers diirfte schwierig und zeitraubend sein. Auch dies ist
ein Grund. dal mit der Stromsummenantenne diese Probleme ganz
anders gelost worden sind.

Fast alle bisher dargestellten Windom-Antennen haben Probleme
oel der Abstrahlung des 21-MHz-Bandes und wohl auch des 10.1-
MHz-Bandes. Diesem Mangel abzuhelfen schlug Dr. F. Spillner.
DJ2KY, im Jahre 1972 vor, dem FD-4-Strahler eine kleinere Windom-
Antenne parallel zu schalten, die auf 21 MHz resonant war [14]. Der
Kleme Strahler hidngt unter dem grofien Strahler (Bild 11.18). Bei ihm
1st dieser nach dem Drittel-Prinzip aufgeteilt. 4,69 m + 9.38 m = 14.07
m. Der kleine Strahler wird zum Erdboden hin abgespannt und soll
nicht schirfer als um 100° geknickt sein. Damit kann auf 3.5/7/
10,1/14/18,1/21/24.9/28 MHz Betrieb gemacht werden. DJ7SH und
DLI1BBC haben diese Antenne in [32] beschrieben und die dazu geho-
rigen Welligkeits-Diagramme aller Biinder verdffentlicht. Die Anten-
ne arbeitet auf allen Bdndern mit sehr niedrigem Stehwellenverhiltnis.
das stets unter s = 1,5 bleibt. Nur auf dem 7-MHz-Band geht das SWR
ber DJ7SH auf 1,6 und bei DL1BBC auf 2 hinauf. Natiirlich beweist
das niedere SWR lediglich die geringe Welligkeit auf dem Koaxial-
kabel und nicht die gute Wirksamkeit der Antenne; aber es darf als
giinstiges Zeichen gedeutet werden.

Etwas kleiner ist die Fiinf-Band-Ausfiihrung nach Bild 11.19. Diese
Doppel-Windom ist fiir 3,5/7/14/21/28 MHz zu verwenden. Der klei-
ne Strahler ist nicht nach dem Drittel-Prinzip geteilt und soll nicht
mehr als um 100° geknickt werden. Die groBe Doppel-Windom vor:
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- 2588m

S00hm  Bild 11.18: Doppel-Windom
nach Spiliner {3,5 bis 28 M Hz)

13,3 m . 280m

A o
2,45m 1:’6\~ 4,35m

50 0hm  Bild 11.19: Kleinere
5-Band-Windom

8 s |
'\9,33!% o |

50 Ohm Bild 11.20: GroBe Doppel-
Windom (1,8 bis 28 MHz)

5177m

L,69 m

Bild 11.20 entspricht grundsitzlich der grofien Einfach-Windom von
Red und hat leicht abweichende Mafe [14]. Der kleine Zusatz hat wie
schon bekannt 4,69 m + 9,38 m = 14,07 m [ 14]. Kommen wir mit dem
Platz nicht aus, so ldBt sich diese Antenne auch um 90° abknicken
(Bild 11.21). Allgemein sind alle Doppel-Windom-Antennen so hoch
wie moglich aufzuspannen. Als untere Grenze dirften 5 m gel_ten. !n-
tolge ihrer Eigenschaften als Langdraht-Antennen k(:jnnen d}e Win-
dom- und Doppel-Windom-Antennen Oberwellen, die als Vlelfgche
der Arbeitsfrequenz im Sender entstehen, sehr leicht abstrahlen. Dlese
Gefahr ist bei modernen Geriten nicht allzugroB; doch sind wir gut
beraten, ein Tiefpalfilter einzuschleifen.
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Bild 11.23: Fern-L-abgestimmte
windom-Antenne von DL1DA

25,88m Bild 11.21: Aus Platzmangel geknickte,
grofBe Doppel-Windom
9,38 m
11:6 5177 m
4,69 m
10,16 m 10,1
50 Ohm L.
5,08m 5,08m
Bild 11.22: Symmetrische
Windom-Antenne, 50 Ohm
identisch mit Doppel-Dipol
Im g Tm  7m “ >9m
s R - i I
1:6 1:6 /
P P
(D O,
50 Ohm 50 Ohm
5) b,
TXH S HK F xHs Hk VP [F

Bild 11.24: Fern-C-abgestimmte
Windom-Antenne

A

e -'-mﬂ«'l'hﬁ

Am Ende der doppelten Windom-Antennen wird eine Antenne vor-
gestellt, deren Strahler nach dem Drittel-Prinzip geteilt ist, und die
dennoch absolut symmetrisch 1st (Bild 11.22). Die Malle sind 5,08 m
+10.16 m = 15,24 m. Diese Anordnung 1st gleich zweimal vorhanden,
sie wirkt deswegen 1n erster Linie als Dipol und braucht deswegen
einen Balun 1:1. Die Antenne 1st auf 7/10,1/14/21 MHz resonant, kann
aber auch auf anderen Bindern eingesetzt werden, wobel auf dem
Koaxialkabel grofere Welligkeiten auftreten. Mit Bandkabel oder
Hihnerleiter gespeist ist sie eine sehr gute Allbandantenne [30].

Eine Weiterentwicklung bildet die abstimmbare Windom-Antenne
von Kurt Schips., DL1DA [33]. Die Aste der Antenne sind frei wihl-
bar, wobei ihre Gesamtlinge nicht kiirzer als 0.2 A des niedrigsten
Betriebsbandes sein sollte. Bei der praktisch erprobten Antenne sind
die Aste 9 m und 7 m lang (Bild 11.23). Auch hier ist das Rezept zur
Teilung des Strahlers: 1/3 + 2/3 = 1 recht willkommen, weil eine Spei-
sung im Strombauch vermieden werden soll. In einem Ast ist eine
fernbediente. von einem Motor gesteuerte Induktivitit (ca. 10 uH) ein-
geschleift. Das speisende 50-02-Koaxialkabel ist etwa 1 m von Anfang
und Ende entfernt mit je einem Ferritring liberschoben, die beide eine
Ausbreitung der nicht erwiinschten Mantelwelle verhindern. Dieser
Tip kann nur empfohlen werden. Zur Bedienung wird unter Umge-
hung des Antennenkopplers mit kleiner Leistung das SWR gemessen
und die fernbediente Spule langsam durchgedreht, bis das SWR einen
Dip macht, d.h. plotzlich in die Tiefe geht. Darauf wird der Koppler
eingeschleitt und aut minimales SWR abgestimmt. Welligkeiten unter
s = 4 konnen auf dem Kabel toleriert werden.

Eine Spule ist immer ein verlustbringendes Objekt. Deshalb kann
sie durch einen fernbedienten. abstimmbaren Drehkondensator ersetzt
werden. der praktisch verlustfrei ist (Bild 11.24). Dieser sollte schon
350 pF haben, um auf dem 3,5-MHz-Band Wirkung zu zeigen. Der Ast
mit der verinderlichen Kapazitit sollte recht lang gemacht werden.
Stehen nur 9 m und 7 m zur Verfiigung, so findet das C im 9-m-Ast sel-
nen besten Platz. Wir konnen natiirlich auch diesen Ast mit €iner
Endkapazitit (Blechscheibe, Drahtstern 0.4.) versehen, was die Wir-
kung der Antenne und der Kapazitits-Abstimmung verbessert. Die
Bedienung erfolgt genauso wie oben.
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12. Der Weg zur Stromsummen-Antenne

Die Idee zur Stromsummen-Antenne ist mir auf den ersten beiden
meiner sieben DX-Fahrten durch den Pazifik gekommen. Ich hate
immer geniigend Draht bei mir, um Langdrahtantennen bis zu 160 n
Lange aufzuhidngen, die mit ihrer Achse stets nach Europa zeigten, um
dort ein brauchbares Signal zu erbringen. Meistens konnte ich den Ap.
tennendraht in Zielrichtung abfallen lassen, damit die Antenne mog-
lichst tlach strahlte. Die Basis des Antennensystems war ein 2 x 20-m.-
Dipol. den ich bei Rudy, VK2AOT, gekauft hatte. An das eine Ende
hingte ich in Richtung Europa noch einen 42-m-Draht, so daB der
unsymmetrisch gespeiste Dipol rund 85 m lang war.

Der Strom auf dem 7-MHz-Band ist in Bild 12.1 dargestellt. Wenn
wir die Antenne gedanklich in der Mitte auftrennen, ergibt sich links
ein Ganzwellendipol, rechts eine Langdrahtantenne von einer Wellen-
lange. Der Ganzwellendipol strahlt quer zum Strahler, der Langdraht
ldngs zum Strahler. Das vertrigt sich nicht gut. Bild 12.2 erliutert die-
se Kalamitit: Das linke der drei Diagramme gehért zum Ganzwellen-
dipol, emnem guten Querstrahler mit einem Gewinn von 1.9 dBd. Das
mittlere Diagramm gehort zur Langdraht von 1 A Liinge. Es ist wie ein
Kleeblatt aufgezipfelt, hat aber schon erste Anzeichen zur Lings-
strahlung. Das rechte Diagramm ist vektoriell aus den beiden ur-
springlichen zusammengesetzt. Es ist das Abstrahldiagramm der An-
tenne von Bild 12.1. Die beiden groBen Keulen wollen schon nach
vorn; aber insgesamt ist die Antenne ein Querstrahler geblieben und
entspricht nicht unseren Wiinschen.

Um dies grundlegend zu wandeln, miissen wir nur den Zapfpunkt
verandern. Wir legen 1hn bei der hier vorliegenden Antenne etwa 10 m
vom Ende entfernt. Damit bildet sich die natiirliche Stromverteilung
eier Langdrahtantenne, wie es Bild 12.3 darstellt. Wir speisen im
Strombauch. Damit vermeiden wir die Phasenumkehr im Speisepunkt
von Bild 12.1 und die ungiinstige Querstrahlung. Ubrigens kénnen wir
in jedem der vier Strombiuche einspeisen, ohne das Diagramm zu
verdndern. Das dazugehorige Diagramm ersehen wir in Bild 12.4. Wir
blicken auf einen Schnitt durch die beiden fleischigen Kegel lings der
Achse der Langdrahtantenne. Die Vorwirtskeulen strahlen in Zielrich-
tung. Der Gewinn dieser Antenne ist mit 2 dBd nicht zu verachten, be-
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Bild 12.1:
Zwei A lange
Drahtantenne,

0d

links zwei
Halbwellen des
Ganzwellen-
dipols, rechts
zwei Halbwelien
eines Ganz-
wellen-Lang-

drahtes
Bild 12.2: Strahlungs-
diagramme des
_ — Ganzwellen-Dipols
{links), des Ganzwellen-
Langdrahtes (Mitte)
| und der Kombination
beider Strahler (rechts)

Biid 12.3:
Der Strahler wird
im Strombauch

O
O-

Bild 12.4: Strahlungsdiagrarmm de
2-A~Strahlers bei natirlicher
Stromverteilung durch Speisung
im Strombauch.

gespeist.
»Natlrliche
Stromverteilung«

N2
NN
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sonders weil er aut dem fangen 7-MHz-Band erzielt wird. Wir knnen
durch schriges Abspannen in Ziclrichtung die Flachstrahlung verstir-
ken und so den Gewinn noch erhohen.

Das Ergebnis unserer Uberlegungen ist eindeutig und einfach: Die
Speisung des Strahlers im Strom-Minimum fiihrt zu Phasenumkehy
und unerwiinschter Querstrahlung. Die Speisung sollte unbedingt im
Maximum des Stromes oder in seiner Nihe erfolgen, um Lingsstrah-
lung zu bewirken. Die Stromsummen-Antenne richtet sich nach dieser
Regel und 1st deswegen ein wirkungsvoller Liangsstrahler fiir alle Biin-
der.

Eine gute Allbandantenne sollte moglichst kurz sein, nicht viel ldn-
ger als 40 m. Eine Berechnung nach der von oben bekannten Formel:

L=(n-0,05)-150/f [m]

L = Ldnge 1n Meter, n = Anzahl der Halbwellen, f = Frequenz in MHz
beruht auf dem Verkiirzungsfaktor v = 1 — 0,05 = 0,95. Dieser gilt fiir
erdnahe Antennen. Fiir hoch und sehr hoch aufeehingte Antennen ist
v =10,96...0,97 anzusetzen. In einem etwa 40 m langen Draht konnen
wir unterbringen:

Frequenz Zahl der Halbwellen
B LT o s memitsmEmE 58 G5 IR EEIMEMEMEEE 55 S8 85oss s ]
d MHZ .. cocncusmemimima 15 o5 55 s/ S GE I co o e 2
10,1 MHz .. ... 3
I8 IR o s s smimememimimeams 55 35 smcmeminamt sbmaibi &5 4
| Bl IELZ 5 55 58 500 s cinwe e imamoms st 66 smomun s@srmimumimas 56 =
N . = A 6
o) WIELZ . o 2 sn oovomnm 2 ms mooms 55 66 5@ 6mg s mEdsmis os &a 7
28 IHZ . i wn o5 c2 56 somomemorsmnme 18 556 5 5o s e o0 s o s 5058 6 5 o o 8

Eimne genaue Berechnung mit obiger Formel und dem Verkiirzungsfak-
tor v = 0,95 ergibt die Werte von Bild 12.5. Die kiirzeste Antenne ist
die emner Halbwelle der Frequenz 3,5 MHz mit 40,71 m. Am [Angsten
sind die acht Halbwellen der Frequenz 28 MHz. Die WARC-Frequen-
zen 18,068 MHz (5 Halbwellen) und 24,89 MHz (7 Halbwellen) pas-
sen gut in die Lingen der klassischen Bénder hinein. Leider erfordern

die dre1 Halbwellen des 10,1-MHz-Bandes eine Linge von 43.81 m
und springen weit aus der allgemeinen Gruppe heraus. Nehmen wir
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Bild 12.5: Strahlerlange in Meter fir 3,5 bis 28 MHz. v = 0.95

0 yii

Bild 12.6: Strdme auf einem 40-m-Strahler fiir die kiassischen
Bander 3,5/7/14/21/28 MMz

die 14-MHz-Linge von 42,32 m als Mittelwert, dann ist diese Antenne
tir vier Bénder zu lang und fiir drei Biander zu kurz. Fiir die 14-MHz-
Lidnge spricht auch, daB dieses Band weitaus am hiufigsten vor allen
anderen Bindern genutzt wird. Wir sind also mit einer Antennenlinge
von 42.32 m gut beraten.

Wenn wir aut den klassischen Bindern die 42.32-m-Antenne erre-
gen, verlduft der Strom in dem Leiter, wie es Bild 12.6 zeigt. Dort sind
die Betriige der sinusférmigen Strome dargestellt. Alle negativen Ab-
schnitte sind nach oben geklappt. Die Frequenz 3.5 MHz bildet einen
schonen Halbwellen-Bogen und 28 MHz hat acht schmale Sinus-
Halbwellen. Ganz rechts sehen wir sehr deutlich, dal} die resonante
Antennenldnge mit steigender Frequenz linger wird. Bei etwa einem
Dritte] der Antennenlinge sehen wir einen Kreuzungspunkt 7 der
stromkurven (3,5/7/14/28 MHz). Dies ist der Zapfpunkt fast aller
Mehrband-Windom-Antennen. Leider spielt die 21-MHz-Stromkurve
nicht mit, die dort ungetihr ein Stromminimum hat. Darin liegt be-
Kanntlich die Schwierigkeit simtlicher Mehrband-Windoms.

83




Die Stromkurven der WARC-Biinder sind auf Bild 12.7 zu schen. [hy
Verhiiltnis ist leider nicht harmonisch, was uns sofort ins Auge fillt. Eg
gibt aber doch Kreuzungspunkte Z bei etwa einem Viertel der Léange
und in der Mitte des Leiters. Wir konnten hierher den Zapfpunkt Z le-
gen und die Antenne speisen. Die Mitte wiire fir alle drei Biinder vor
tertlhaft, weil dort die Stromstidrken nahe ithrem Maximum sind und
deshalb die Speisungs-Impedanz niederohmig ist. Damit ist die Anten-
ne emn Dreiband-Dipol geworden. Leider gilt dies nur fir die drej
WARC-Bénder, tiir die ein Dipol von 2 x 21,9 m eine ausgezeichnete
Antenne abgibt (Bild 12.8). Um die Strahlung im wesentlichen von
links nach rechts gehen zu lassen, ist der linke Zapfpunkt Z gut geeig-
net. Die Impedanz am Zapfpunkt ist nur wenig hoher als fiir den so-
eben genannten Dipol. Die 7 m + 37 m lange Antenne steht dem Dipol
nicht nach (Bild 12.9). So einfach ist es. wir haben hier bereits die er-
sten Stromsummenantennen vor uns. Sie sind uns ohne Miihe in den
Schol3 gefallen.

Be1 der Entwicklung der Mehrband-Windom-Antenne hat man eif-
rig nach einem Zapfpunkt gesucht, an dem die Impedanz fiir alle Bén-
der moglichst gleich groB ist. Man fand diesen Zapfpunkt und konnte
den Speisewiderstand von etwa 300 €2 mit einem Balun 1:6 und 50-Q-
Koaxialkabel versorgen. Leider spielte schon anfangs das 21-MHz-
Band nicht mit, und auch die WARC-Biinder schnitten dabei schlecht
ab. Das Problem wurde mit der Doppel-Windom geldst. Die Nachteile
waren die doppelte Drahtantenne, der gewichtige Balun und das schwe-
re Koaxkabel. Fiir die Entwicklung der Stromsummen-Antenne ergeben
sich folgende Aufgaben. die zu 16sen sind: 1. Abstrahlung moglichst in
eine Vorzugsrichtung, 2. Antenne ein einziger Draht, 3. Unempfindli-
che niederohmige Stromspeisung, 4. Vermeidung des schweren Baluns,
d>. Ersatz des schweren Koaxkabels durch verlustarmes Bandkabel.
Die Antenne soll also ein Leichtgewicht mit guter, zuverlidssiger Wirk-
samkeit sein.

Die LOsung des Problems erfolgt iiber eine niederohmige Ein-
speisung, die fiir alle Binder moglichst giinstig sein soll. Die Wellig-
keit auf dem Kabel spielt bei der Speisung mit Bandkabel oder offener
Zweldrahtleitung kaum eine Rolle mehr. Die Suche nach einem
Speisepunkt beginnt jetzt abermals, doch nicht unter dem Zwang zum
minimalen SWR, sondern unter dem Gesichtspunkt niedriger Impe-
danz fiir alle Binder. Dabei helfen nur statistische Methoden, die mit
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Bild 12.7: Strdme der WARC-Bander 10,1/18,068/24,89 MHz

21,9m 21.9m
beliebig
Bild 12.8; 2 x 21,9-m-Dipot
53 fur die WARC-Béander
T m 37m

Qo

beliebig

Bild 12.9: 44-m-Stromsummenantenne
fur die WARC-Bander

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180
Biid 12.10: Strom bei 3,5 MHz auf einer Halbwellenantenne von 180°
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dem Computer lercht zu bewdiltigen sind. Das Grundprinzip ist duBergt
cintfach: Suche nach dem stiirksten Strom, dann findest Du die niedrig-
ste Impedanz! Dazu betrachten wir Bild 12.10: die Sinuskurve einer
Halbwellenantenne, die auf 3,5 MHz erregt wird. Zur Vereinfachung
1st hier die Verkiirzung der beiden dufleren Viertelwellen-Abschnitte
nicht dargestellt. Eine ganze Welle hat 360°. Der Halbwellendipol ist
1807 lang. Bild 12.11 stellt den Stromverlauf der selben Antenne auf
7 MHz dar. Der Leiter trigt jetzt zwei Halbwellen. Weil uns die Phase
nicht interessiert, ist der Betrag der Sinusfunktion gezeichnet: Alles ist
positly und nach oben geklappt.

Wiirden wir diese Antenne gleichzeitig mit 3,5 MHz und mit 7 MHz
erregen, so miibten sich beide Strome addieren. Dies sehen wir ip
Bild 12.12: Die Halbwelle von 3.5 MHz trigt die beiden Halbwellen
von 7/ MHz gewissermalien Huckepack. Die obere Kurve stellt dje
summe der beiden Strome dar, sie ist die Kurve der Stromsumme.
Wollen wir diese Antenne auf beiden Frequenzen in niedriger Im-
pedanz speisen, so liegt der Zapfpunkt in der Nihe des Maximums der
stromsumme, mit dem Buchstaben Z fiir Zapfpunkt bezeichnet. We-
gen der Symmetrie der Antenne gibt es zwei Zapfpunkte. Bei der Spei-
sung 1n Z ist die Impedanz sowohl fiir 3.5 MHz als auch fiir 7 MHz
niedrig: es wird aber auf keiner Frequenz im Strommaximum gespeist.
Das Strommaximum ldge fiir 3.5 MHz bei 90° und fiir 7 MHz bei 45°
und 135% Der Speisepunkt liegt jedoch im Maximum der Stromsum-
me, und dies ist bei 53°.

Wir setzen diese Methode der Summierung der Stréme fort und
bilden die Stromsumme der klassischen KW-Binder 3.5/7/14/21/28
MHz. Um alles aufs Papier zu bringen, zeichnen wir die Stréme nur
noch halb so hoch wie vorher und bekommen so Bild 12.13. Deutlich
erkennen wir unten die Halbwelle von 3,5 MHz. Darauf baut sich
/ MHz mit zweir Buckeln, 14 MHz mit 4 Buckeln auf. Dariiber liegen
die Strome von 21 MHz mit 6 Buckeln, von denen der zweite und fiinf-
te eingekerbt sind, weil sich die Kerbe der 14 MHz nach oben fort-
ptlanzt. Ganz oben summieren sich die 28 MHz dazu und erbringen
8 Buckel und vier Nebenbuckel. Alle Stromsummenkurven sind schon
symmetrisch um die Antennenmitte angeordnet, weil wir den Verkiir-
zungstaktor nicht in die Rechnung hineingenommen haben. Speise-
punkte sind die Maxima der obersten Stromsummenkurve Z1/Z2/Z3/
Z4; aber auch an den kleineren Maxima konnen wir einspeisen. Wir
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0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 190 180
Bild 12.11: Der selbe Strahier durch 7 MHz erregt ‘

Z Z

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Bild 12.12: Unten: Strom von 3,5 MHz, oben: Der Strom von 7 MHz

uberiagert den 3,5-MHz-Strom. Die obere Kurve stelit die Stromsum-
me dar.

Z1

Bild 12.13: Durch Uberlagerung der Stréme entstandenes Stromsum-
mengebirge mit den Zapfpunkten Z1, 22, Z3, Z4
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T ve der Strome 10,1 und 18,068 MHz mit 5 Buckeln und cinem Neben-
buckel. Oben liegt die Stromsummenkurve fiir alle drei Binder. Die

Z1 Zaptpunkte Z1 und Z2 entsprechen den oben bereits genannten
WARC-Antennen: 7 m + 37 m sowie 21.9 m + 21,9 m. Bei 180° erbli-

' '_ cken wir deutlich die Folgen der nicht harmonischen Frequenzen. Die
. praktische Erfahrung zwingt uns, die Antenne mit 43.81 m etwas lin-
ger zu machen, die damit fiir 10,1 MHz ideal lang wird, fiir die héhe-

L2

ren Bander zu lang. was in der Praxis iiberhaupt nichts ausmacht.

e ) .. A Das Bild 12.15 demonstriert den Aufbau der Stromsummenkurve
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 30 100 110 120 130 140 150 160 170 180 fir die Frequenzen 3,5/7/10,1/14/18,068/21/24,89/28 MHz. Es gleicht
Bild 12.14: Stromsummen der WARC-Bénder. Die geeigneten g cinem 1mposanten Hochgebirge, dessen hichster Horizont die Strom-
“apipunite £1 und 22 fihwen:au denAntennen von Bild 12.8 und 12,8 summe aller acht Binder bildet. Durch die disharmonischen WARC.-
; Béander 1st die schone Symmetrie von Bild 12.13 verlorengegangen.
Fiir den Anschiuf3 der Bandleitung stehen uns mehr als acht Maxima
sur Vertigung. Recht giinstig ist der Zapfpunkt Z. Der Zaptpunkt links
davon 1st nicht giinstig, weil die Frequenzen 3.5 und 7 MHz mit nur

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Bild 12.15: Stromsummen fiir eine Allband-CW-Antenne 3,5/7/10,1/ : ‘
- 14/18,068/24,89/28 MHz. Ein geeigneter Zapfpunkt ist Z |
| | —— :

haben freie Wahl; doch empfiehlt es sich, beim Aussuchen des Zapf-

punktes auf die Strome der einzelnen Binder zu achten, um keines zu 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 130 130 140 150 1en 170 180 |
bffﬂﬂd}te{ylgeﬂ-_ | | _ Biid 12.16: Stromsummen fiir die Bandmitten 3,65/7,05/10,125/
Aut Bild 12.14 sind die Stromsummenkurven einer Drahtantenne 14,175/18,118/21,225/24,94/ 28,85 MHz. Die Strahlerlange ist fiir
fir die WARC-Biander 10.1/18,068/24,89 MHz zu sehen. Grundiegend 3,65 MHz bemessen.
1st die 10,1-MHz-Kurve mit ihren drei Buckeln. Dariiber liegt die Kur- "
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Bild 12.17: Stromsummen fiir SSB-Allband 3,7/7,07/14,25/18,15/21,35/

 24,95/29,0 MHz, Strahlerlange fiir 3,65 MHz, Zapfpunkte Z

ol

geringem Strom eingespeist wiirden. Bei 180° sehen wir, dal3 die En-
den der Stromsummenkurven nicht mehr die x-Achse erreichen: Die
Antenne ist zu kurz, was durch die 10,1 MHz hervorgerufen wird. Wir
kOnnen, wie oben schon gesagt, die 14-MHz-Linge von 42,32 m ver-
wenden oder sogar auf 43,81 m gehen. |

Fir die Freunde sdmtlicher Betriebsarten ist auf Bild 12.16 die Ent-
stehung der Stromsummen der Bandmitten 3.65/7,05/10,125/14.,175/
18,118/21.225/24,94/28.85 MHz sichtbar. Die Linge des Strahlers
wurde fiir 3,65 MHz bemessen und mit 180° dargestellt. Auch hier ist
das zweilte Maximum Z der Stromsumme als Zapfpunkt zu empfehlen.
Bei 180" sehen wir: Der Strahler 1st etwas zu kurz, was durch Verlin-
gerung aut 185° =42.20 m verbessert werden kann.

Last not least 1st der Aufbau der Stromsumme fiir die reinen Tele-
fonietrequenzen auf Bild 12.17 gezeigt. Das Frequenz-Spektrum um-
falbt: 3,7/7.07/14,25/18,15/21,35/24,95/29.0 MHz und enthilt nicht
10,1 MHz. Der Strahler wurde fiir 3,65 MHz bemessen. ist fiir 3.7 MHz
zu lang und tur alle anderen Bander zu kurz. Empfehlenswert sind das
zweilte oder das dritte Maximum der Stromsummenkurve zum An-
schlull des Bandkabels. Es macht nichts aus, wenn das zweite Maxi-
mum nicht das hochste Maximum ist.
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13. Die Berechnung der
Stromsummen-Antenne

Um die Analyse zu erleichtern. halten wir uns streng an die Tatsachen.
Bild 13.1 zeigt den Verlauf des Sinusstromes auf einer Stromsummen-
Antenne. Die Frequenz ist so gewiihlt, daB der Strahler 3 Wellenlin-
gcn lang ist. Ganz oben sehen wir die gesamte Lange L des Strahlers.
Ganz unten ist L aufgespalten in die Linge links vom Speisepunkt:
Lar und in die Linge rechts vom Speisepunkt: Ly, Am Anfang und
am Ende des Strahlers liegen Viertelwellenabschnitte. die wegen des
Endetfekts um den Faktor v verkiirzt sind., sie sind v mal |/ Viertel lang.
vom Speisepunkt aus erstrecken sich die Abschnitte p nach links und
g nach rechts. Auf p und auf q gibt es keinen Endeffekt und keine Ver-

kgrzyng. Die Abschnitte p und g berechnen sich auf einfache Weise
wie folgt:

P=LapL—v-Lpa/d Wir multiplizieren mit 2 - 1t/ Lpa
=2-1 - (Laj/Lpa —v/4)

q=Lag—Vv-Lpa/d. Wir multiplizieren mit 2 - it/ Lpa

(= 2.1 (LAR/ LDA — \/4)

e L R
P g
*— -———-‘.‘ — — A ———.—......’.I
A

i q ' L

v~—3‘- B A
b s
o e
LAL LAR

Bild 13.1: Die elektrischen Verhaltnisse auf einer Stromsu mmenantenne
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21 m L7 m

Bild 13.2: Kontrére Stréme
i 3,5 MHz auf einer Drahtantenne |
O

Daberist = 3,141..., Lps = A, die Wellenlinge. Die Stromstiarke am
speisepunkt, fr den Abschnitt p ist iy, fiir den Abschnitt q ist sie Lg.
Aut dem Bild sind dies die senkrecht nach unten gehenden Strecken
zwischen Speisepunkt und Sinuskurve. Sie sind hier beide gleich, kin-
nen aber bel anderen Strahlerlingen durchaus verschieden sein. Im
Abschnitt p beginnt fiir unsere Uberlegungen der Strom in voller Stér-
ke ber A. Die Stromkurve bis zum Speisepunkt ist eine Cosinuskurve,
die bekanntlich im Maximum beginnt. Im Abschnitt g beginnt die
Stromkurve bei B im Maximum, fiihrt nach links zum Speisepunkt.
Auch sie verlduft nach dem Cosinus. Uns interessiert nur die Stirke
des Stromes, nicht seine Richtung und seine Phase. Deshalb nehmen
wir nur den Betrag des Stromes, der immer positiv und durch die senk-
rechten Striche I gekennzeichnet ist. Die Strome am Speisepunkt sind
also: 1, =1cos pl; 1, =1cos qI. Wir entnehmen p und q von oben und
erhalten:;

ip =|cos{2-T- (LAL/LDA = V/é-))
iq =|cos{(2- -m- (I—'AR/LDA == V/'i-))

Dazuem Beispiel: L=42m, Ly =5m, Lag=42m-5m=37m, Lpa
=10m,v=098. Dannist Ly;/Lpa=5m/10m=0.5. v/4 =0.98/4 =
0,245. Eingesetzt: 1, = cos (2 - 3,141... - (0,5 — 0,245)) |. 1, = | cos
(1,6022...) I; 1, = 0,0314. Auf gleiche Weise bekommen wir fiir ly =
0.9603. Auf eine Bezeichnung der Strome ip, ig konnen wir verzich-
ten; aber bel geeignet eingestellter Leistung des Senders kénnen dies
durchaus Ampere sein. Das soeben durchgerechnete Beispiel zeigt
keine gute Antenne; denn der linke Strom ist sehr klein 1, =0,0314, der
rechte Strom dagegen recht groB: i, = 0.9603. Doch auch solch eine
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Antenne funktioniert durchaus., wie ich in Nauru als C2 [ NI festgestellt
habe. Bild 13.2 zeigt die merkwiirdige Stromverteilung. Bei der Aus-
legung einer Stromsummen-Antenne streben wir aber danach, an bei-
den Klemmen des Speisepunktes moglichst gleiche Stréme zu haben.
was wir durch Anderung der Strahler-Linge und der Lage des Speise-
punktes bewirken kénnen.
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14. Programme flr Stromsummen-Antennen

Um eigene Initiativen zu unterstiitzen, werden an dieser Stelle einige
hiltreiche Programme in der Programmiersprache BASIC (GW-Basic,
Basica) autgetiihrt. Die Programme sind im Quellcode widergegeben.
Das erste Programm WINDOMO2.BAS berechnet den giinstigsten
Abstand dreier Melpunkte auf der Eindraht-Speiseleitung einer
Windom-Antenne. Nach dem Start mit »RUN« wird der Abstand der
MebBpunkte in Grad eingegeben. Das Programm berechnet darauf die
Summe der drer Stromdifterenzen und stellt diese am Bildschirm dar.
Wir konnen uns iiberzeugen, dall 120° das Optimum bildet, aber auch
sehen. wie wenig glinstig andere Abstidnde sind. Nachfolegend sind das
Programm (Bild 14.1) und ein Ausdruck der Ergebnisse (Bild 14.2) zu

sehen.

10 B e T L T T Ty T e e T T T T T T T T & o r e prygeerrem
20 .

30 ' Der glnstigste Abstand dreier Mefipunkte auf der Speiseleitung einer
40 ' Windomantenne, wenn darauf die Anpassung zu messen ist.

S0 *

ED t.====ﬂ:::##====:$:ﬁ::::======ﬁ'::ﬂ========ﬂ:..._a_#:=:ﬁﬁﬂﬂﬂﬁ#::::‘—"::=====$2ﬂm====
70 '*File: Windom{2 .bas Autor: Kari H. Hille 23, Mdarz 2000

80 PT = 3.141592654%# : RAD = PI / 180 : CLS

S0 INPUT"Geben Sie den Abstand der Mefgerdte in Grad ein!” ;DD

100 FOR XX = 0 TOC 180 STEFER 1D

110 X = XX * RAD : D = DI} * RAD

120 TA=8IN{X ) +1 :IB=S8SIN{X+D) +1:IC=8IN{X+D+D) +1

130 DAB = ABS { IA - IB )
140 DAC = ABS ( IA - IC } |
150 DBC = ABS { IB - IC )

160 SUDI = DAR + DAC + DBRC
170 PRINT USING'X = ###.#° Summe der drei Stromdifferenzen
180 NEXT XX

13¢ END Bild 14.1

Geben Sie den Abstangd der Mefgerdte in Grad ein!? 120

t

#.#ih#" XX, SUDI

X = 0.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.4¢641
X = 10.0° Summe der dreil Stromdifferenzen = 3.4115
. X = 20.0° Summe der dreil Stromdifferenzen = 3.2552
. X = 30.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.0000
. X = 40.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.2552
. X = 50.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.4115
X = &0.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 23,4641
X = 70.0° Bumme der drei Stromdifferenzen = 3.4115
X = B805.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.2552
X = 90.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.0000
X = 100.0° Bumme der drel Stromdifferenzen = 33,2552
X = 1106.0°% Summe der drei Stromdifferenzen = 31,4115
X = 120.0° Summe der drei SBtromdifferenzen = 3.4641
X = 130.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.411%
X = 140.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.2552 !
X = 150.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.0000 :
X = 160.0° Summe der drei Stromdifferenzen = 3.2552
X = 170.8° Bunme der drei Stromdifferenzen = 3.4115 .
X = 180.,8°% Summe der drei Stromdifferenzen = 3.4641 Blld 142
Ok
04

Um symmetrisch gespeiste Windom-Antennen fiir zwei Frequenzen
su konstruieren, dient das Programm KGV-ANT3.BAs. Zuniichst wer-
den die zwel Betriebs-Frequenzen eingegeben. Darauf geben wir die
cerade noch tolerierte Lingenabweichung der Antennenlingen ein.
Meist kommen wir mit [ m zurecht. Geben wir sehr kleine, mogliche
Liangenabweichungen ein z.B. 0,1 m, so rechnet das Programm so lan-
ge, bis es eine sehr lange Antenne findet, die diese Bedingung erfiillt.
Wir kénnen 1m Quellcode sogar fiir jede Frequenz ihren betreffenden
Verkiirzungsfaktor v eingeben. Das Programm nimmt im Urzustand
tir beide Frequenzen v = 0,95 an. Das Programm berechnet lediglich
die Lange des Strahlers. Der Zapfpunkt wird mit dem dritten Pro-
gramm bestimmt. Es folgt hier das Programm (Bild 14.3) und der Aus-
druck eines Ergebnisses (Bild 14.4).
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30 ¢ Konstruktion von FD-Antennen f£lr zwei Freguenzen

40 ' Prinzip: Das kleinste gemeinsame Vielfache der Halbwellen. Die AufBleren
50 ¢ Viertelwellen sind auf 95 % verklrzt

6 !

?ﬂ I======ﬁ:==x==========:=mﬂ===============z=====================:=:=::=====
80 'File; KGV-ANT3.bas Autor: Karl H. Hille 23. Marz 2000
20 (L&

100 PRINT "Geben Sie die erste, niedrigere Frequenz in MHz eini"

110 INPUT Fi

120 PRINT "Geben Sie die zweite, hdhere Fregquenz in MHz ein:®
130 INPUT F2
. 140 PRI "Geben Sie die Genauigkeit der Differenz in den Antennenldngen in
| Metern ein! z.B. 1¢m, 5m, 2 m, 1 m, 0,5 m oder &hnlicht*

150 INPUT Z
160 LDAHI = 150/F1 : LDAH2 = 150/F2
170 VERK1 = LDAH1 * .85 : VERK2 = LDAH2 * .95
180 FOR I = 1 TC 260
. 199 MLl = VERK1 + (I-1)} * LDAH]
200 FOR J = 1 TO 200
210 MLZ = VERK2 + {J-1) * LDAHZ
. 220 D = ABS (ML1-ML2Z)
230 IF D <= Z THEN 240 ELSE 400
240 PRINTHH#
250 PRINTHw

- 260 PRINT"Die hochste Differenz der Langen wurde mit Z =";Z"m gewdhlt.®
| 270 PRINT"Zahl der Halbwellen bei F1 =";Fl "MHz ist i =%:I

28CG PRINT"Zahl der Halbwellen bei F2 =";F2 "MHz ist j =";J :
250 ML1 = INT{ML1*100+.5)/100 ?
360 D = INT(D*100+.8) /160 : ML2 = INT(ML2*100+.5)/100
310 L = {MLI+ML2}/2 : L = INT{L*100+.5) /100

320 Dl=L-ML1 : D1l=INT{(D1+#100+.5})/100 : D2=0L-ML2 : D2=INT(D2%*100+.5) /160
330 PRINT"Antennenidnge f0r Fi in Metern =":;ML1'"m"

340 PRINT"Antennenldnge fir F2 in Metern =% ;ML2"m"

350 PRINT"Differenz der Langen zw. L1l u., L2 =";D"'m"

360 PRINT"®*¥»a¥wDurchachnittliche Lange als Bauldnge L =";Lomtxsxsxs
370 PRINT"Die Bauldnge weicht fir Fi um D ab = ":D1"'m"

380 PRINT"Die Baulange weicht £ir F2 um D ab = ";D2"m"

350 END

400 NEXT J

410 NEXT 1

420 END

Bild 14.3
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Geben S5ie die erste,
7 18.068

Gehen Sie die zweite,
7 24.890

niedrigere Frequenz in MHz ein!

hdhere Frequenz in MHz ein!

Geben Sie die Genauigkeit der Differenz in den Antennenléngen in

Metern einl z.B. 10 m,

e

Die héchste Differenz

Zahl der Halbwellen bei Fl1 = 18.068 MUz
. Zahi der Halbwellen bei F2 = 24.89 MHz
. Antennenlédnge fir F1l in Metern
- Antennenlénge flir F2 in Metern
Differenz der Langen zw.

bBm, 2 m, 1 m, 6,5 m oder dhniich!

der Langen wurde mit 2 .5 m gewahlt.
ist L = 8
ist 3 = 11

GE m
65.99 m
Ll u. L2 = .01 m

1 i

**xxxk*Durchechnittliche Linge als Baulénge L = 65,99 mékkxks
Die Bauldnge weicht fir F1l um D ab = -.01 m

- Die Bauldnge weicht flr F2 um D ab = 0 m

- Ok

Bild 14.4 |

ey, B

Die Bestimmung des Speisepunktes einer Zwei-Frequenz-Windoms-
Antenne erfo]gt durch das Programm ZAPFPNK4.BAS. Wir geben
nur die zwei Frequenzen in MHz ein und erhalten den ersten Zapf-
punkt in Metern vom Strahlerende aus gemessen. Zapfp ist der Zapf-
punkt in Grad. A 1st der Sinusstrom der niederen Frequenz in den
ersten Viertelwellen, D ist die Stromdifferenz beider Frequenzen im
Zaptpunkt und L 1st der Abstand des Zapfpunktes von einem Strahler-

ende in Metern. Je nachdem, wo wir das REM () in den Zeilen 280 —

Speisepunkte von FD-Antennen fiir zweil Fregquenzen
Die aulleren Viertelwellen sind auf %5 % verklirzt

: ZAPFENK4 .bas AButor: Karl H, Hille 24. Feb. 2000 -
30 PRINT "Geben Sie die erste, niedrigere Freguenz in MHz eint™

100 INPUT F1

110 PRINT "Geben Sie die zweite,
120 INPUT F2

130 2 = P2 / F1 : RAD = 3.1415926%4%# / 180

140G V = .55

hohere Frequenz in MHz eini®

150 REM Die ersten Viertelwellen am Strahleranfang sind auf 95% verkiirzt!
160 FCR X = 1 TO 188 S8TEP .1

170 S$1 = SIN (X*RAD/V) : 82 = SIN (X*RAD*Z/V)
180 83 = SIN {X*RAD) : 84 = SIN (X*RAD*Z)
190 IF X «= 90 THEN A = S1
200 IF X <= 90 THEN L = S5*X*V / {(6*F1)
205 IF X » 90 THEN L = S5*{30*V+X-30) / {6*F1}
. 210 IF X*% <= 00 THEN B = 82
220 IF X*Z > 90 THEN B = S4
230 TF X > 90 THEN A = 83
250 D = ABS{A-R)
260 IF D «= .01 THEN 270 ELSE 300
270 BEEP : X = INT({X*10+.5}/10

2, KX, A,D,L

 F1,¥2,X,A,D,L
300 NEXT X
310 END

96

295 'LPRINT USING"Fl ##.# F2 ##.84 Zapfp ###.# A #.844#4## D #.8484 1 ##48. ##m"

280 PRINT USING"F1 4%#.# F2 ##.4 Zapfp ###.# A 8§ . 4488 D #. #4484 L ##4.3#8m*; P11

Bild 14.5

Geben Sie die erste, niedrigere Frequenz in MHz ein!

7 14

Geben Sie die zweite, hdhere Freguenz in MHz ein:

T 21

F1 14.0 F2 21.0 Zapfp 1.0 A (.01i84 D 0.00%2 L G.0&m
Pl 14.0 F2 21.0 Zapfp €%.7 A 0.9582 D ©¢.00%S8 1L, 3.94m
Fl 14.0 F2 21.0 Zapfp 6%.8 A 0.9587 D 0.00865 L 3.95m
Fl1 14.0 F2 21.0 Zapfp 69.9 A 0.%%92 D 0.0074 L 3.956m
F1 14.0 F2 21.0 Zapfp 70.0 A 0.9597 D 0.0062 L 3.96m
F1 14.0 F2 21.0 Zapfp 70.1 A 0.9602 D 0.0050 L 2.96m
F1 14.0 F2 21.0 Zapfp 70.2 A 0.9608B D 0.0038 L 2.97m
F1 14.¢ F2 21.0 Zapfp 70.3 A 0.9613 D 0.0028 L 3.98m
Fl 14.0 F2 21.0 Zapfp 70.4 A 0.%618 D 0.0014 L 3.98m
F1 14.0 F2 21.06 Zapfp 70.5 A 0.8623 D 0.0002 L 3.99m
F1 14.0 F2 21.0 Zapfp 70.6 A 0.9628 D 0.0010 L  3.99m
F1 14.6 F2 21.0 Zapip 70.7 A 0.9%96323 D 0.0022 1 4 ,00m
Fl 14.0 F2 21.0 Zapfp 70.8 A 0.9638 D 0.003% I, 4.00m
Fi 14.0 F2 21.0 Zapfp 70.9 A 0.9642 D 0.0047 L  2.01m
F1 14.0 F2 21.0 Zapfp 71.0 A 0.9647 D 0.0059 L 4.01lm
Fl1 14.0 F2 21.0 Zapfp 71.1 A 0.%652 D 0.0071 L 4,02m
F1 14.0 F2 21.0 Zapfp 71.2 A 0.9657 D 0.0084 L 4.03m
F1 14.0 F2 21.0 Zapfp 71.3 A 0.9662 D 0.009%6 L 4.03m
Ok Bild 14.6

290 setzen. erscheint die Ergebnisliste am Bildschirm oder wird aus-
gedruckt oder beides. Wieder folgt das Programm (Bild 14.5) und ein
Ausdruck (Bild 14.6). Im Ausdruck des Ergebnisses suchen wir in der
Spalte D (Differenz beider Stréme) das Minimum, das hier 0.0002 be-
tragt. Damit Liegt der giinstigste Zapfpunkt bei 70.5° der niedrigen
Frequenz, hier: 14 MHz. Die Liange vom Antennenantang zum Zapf-
punkt 1st L = 3,99 m. Ein Aufrunden auf 4 m kann keinen Schaden
anrichten.

Das Programm STROMSU1.BAS (Bild 14.7) ermittelt die Stréme
der einzeinen Frequenzen auf einer Stromsummen-Antenne. Es zeigt
nur die Strome, die grofler als 50% des hochst moglichen Stromes
sind. womit eine niedrige Impedanz gekoppelt ist.

Der erste Ergebnisausdruck (Bild 14.8) zeigt uns eine 42 m lange
Stromsummenantenne, die auf den klassischen Bindern erregt wird.
Die Strome sind als waagerechte Balken dargestellt. Um nun einen
speisepunkt zu finden, in dem auf jedem Band der Strom groBer als
50 % des maximalen Stromes ist, brauchen wir nur eine senkrechte 1i-
nie zu ziehen, die alle Balken schneidet. Das ist bei 8,1 m, bei 12,5 m
und bet 17 m der Fall. Der zweite Ergebnisausdruck (Bild 14.9) betrifft
emne 28,5 m lange Stromsummenantenne fiir die WARC-Biinder. Hier
gibt es zahlreiche, mogliche Speisepunkte, die wiederum durch Senk-
rechte zu finden sind. die alle drei Balken schneiden: 2.5 m: 6.9 m:
9.4 m. Die Speisepunkte 19,1 m: 21,6 m; 26 m sind lediglich die obi-
gen Punkte. die vom anderen Ende aus gerechnet worden sind.
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20
30

49

50

60

70

80

a0

100
110
120
138
140
150
160
170
180
180
260
210
220
230
24
2568
260
270
280
| 290
L300
310
320
33¢
340
350
3g0
370
380
31390
400
43103

* Die Strdme der einzelnen Freguenzen auf dem Strahler einer Stromsummen- |
: antenne und die Darstellung am Bildschirm, Veollsicht fir Strahler bis

; 2u 62 m, dariber hinaus bis 200 m, abgebildet nur die ersten 62 m

|

f =-'..::::..:====mﬂ—;;===$=:==n23:“_-x':.—..:::::i:==m::m;::::::::n:::::::ﬁ‘:::::::=====:==z=====
‘File : STROMSUL,BAS Autor: Karl H. Hille 1. Mali 2000 .
PI = 3,141592654% ¢ CLS : SCREEN 2

INPUT "Geben Sie die Lidnge der Antenne in Meter eini®:l,

INPUT "Geben Sie den Verkirzungsfakter { ¢ big 1 )} eint":vWw
INPUT"Geben Sie die Freguenzen ein! Wenn zu Ende, bitte ¢ eingeben!”;F
IF F = 0 THEN 2490

A = A - 2
IP = 0 : 10 = 0 ;: II = 0
FOR LAL = 0 TQ L STEP .1
LbAa = 300 / F
LAR = L - LAL
REM LAMBDA = LDA, RECHTE LAENGE = LAR, LINKE LAENGE = LA,

P = { LAL / DA - V¥V /J 4 ) * 2 * P71
Q= {LAR / LDA - VW / 4 ) * 2 * PI
REM STROMSTARKE AN DER LINKEN KLEMME
IP = BARS ( CO8 (P ) )

REM STROMSTARKE AN DER RECHTEN XLEMME = IO
10 = ABS { COS (O} )

REM GEOM. MITTEL REIDER STROME = I7T

I1 = SQR { IP * IQ )

IF II » .5 THEN 220 ELSE 320

I§

1P

X = INT(LAL * 10)
¥ = 130 + A
PSET (X,Y)

NEXT LAL

GOTO 120

LINE (D,150)-1(0,130) :
LINE(10,140 }-{10,130 } : LINE (20,140})-(20,130) : LINE (30,140)-{30,130}
LINE (40,140 }~(40,130} : LINE(50,145)-(50,130) : LINE(60,140)-(60,130)

LINE(7CG,3140 )-(70,130) : LIRNE(80,140)-(80,130) : LINE{90,140)-(90,130) |
LINE (100,150 )-(100,130) : LINE(110,140)~-{110,130) : LINE(120,140)-{120,13
LINE (130,140 )-(130,130) : LINE(140,140}-{140,130) : LINE(150,145)-{150,13
LINE(160,140 )-{260,130) : LINE(170,140)-1{170,130) : LINE(180,140)-(180,13 "
LINE (150,140 )-~{190,130) : LINE{200,150)-(200,130} : LINE{210,6140}-{210,13

420 LINE(220,140 )-{220,130} : LINE{230,140)}-(230,130} : LINE{240,140!-{240,13
430 LINE(25G,145 }-(250,130) : LINE(260,140)-(260,2130} : LINE{270,140)-{270,13
440 LINE(28G,140 )-{280,130} : LINE({290,140}-{(290,130} : LINE{300,150)-{300,13
450 LINE(310,140 }-{310,130} : LINE(320,140)-{(320,130} : LINE{330,140)-{330,13."
460 LINE(340,140 )-1{340,130) : LINE{350,145)-(350,130) : LINE(260,140)-1{360,13 -
470 LINE(370,140 )-{(370,130) : LINE(380,140}-(380,130) : LINE{390,140)-(390,13 .
480 LINE{(400,150 )-(400,130) : LINE(410,140}-(410,130) : LINE{420,140)-(420,13 .
490 LINE(430,140 )-{430,130) : LINE(440,140}-{440,130) : LINE{450,145)-{450,13 .
500 LINE(460,140 )-(460,130) : LINE(470,140)-1{470,130} : LINE{480,140)- (480,13 |
510 LINE(490,140 }-{490,130} : LINE(S00,150)-(500,130} : LINE{S10,140)-{510,13
520 LINE(520,140 )-{520,130) : LINE({530,140)-{(530,130) : LINE(540,140)-1{540,13
530 LINE (550,145 }-{550,130) : LINE(560,140)-(560,130) : LINE(570,140)-{570,13 -
540 LINE(580,140 }-({580,130) : LINE(590,140)-(590,130) : LINE(600,150) (600,13
. 550 LINE{610,140}-(610,130) : LINE{620,140)-(620,130) |
| 560 LOCATE 20,1 : PRINT"(Q" : LOCATE 20,68 : PRINT"Meter! .
570 LOCATE 20,12 : PRINT"10% : LOCATE 20,25 : PRINT"20%": LOCATE 20,38: PRINT"3. .
580 LOCATE 20,50 : PRINT"40%" : LOCATE 20,63 : PRINT"50": LOCATE 20,75: PRINT"6
590 END , o
Bild 14.7 -
Das Programm STROMSU2.BAS (Bild 14.10) stellt die Stromsumme

der

eingegebenen Frequenzen in Form einer Kurve auf dem Bild-

schirm dar.
Das erste Ergebnis am Bildschirm (Bild 14.11) stellt die Stromsum-
me der klassischen Bander 3.5/7/14/21/28 MHz auf einer 42 m lan-

98

Geben die die Lange der Antemne in Mefer ein?? 42

Gehen $ie den Uerkiirzungsfaktor ( © his 1 ) eint? ,9%

Geben 3ie die Frequenzen eint Hewn zu Ende, hitte 0 eingeben?? 3.5
Gehen $ie die Frequenzen eint Wewn zu Ende, hitte ¢ eingebent? 7
Geben $1e die Frequenzen eint Uenn zu Ende, hitte 9 eingebent? 14
Geben S1e die Frequenzen eint Henn zu Ende, hitte g eingehent? 21
0

Geben $ie die Frequenzen eint Uenn zu Ende, bitte ¢ eingebent? 28
Geben §ie die Frequenzen eint Wenn zu Ende, hitie & eingehent?

I
1

oiterAapry 09090  STESER Ak Effpi-piiaa——" 0 O aaS——S—S"S" e S

Hms'lmlHmL"‘iiimm(lutﬂﬁrlu»|r;z|||;|||||u
0 10 20 30 40

50  Meter 60

Bild 14.8

...............

Gehen §ie die Lange der Antenwe in Meter eint? 28.5

Gehen Sie den Uerkilrzungsfaktor ( @ his 1) eint? 96

Gehen i1e die Frequenzen ein! Henn zu Ende, bitte 0 eingebent? 10,1
Geben $ie die Frequenzen ein! Hemn zu Ende, bhitte  eingebent? 18,1
Gehen Sie die Frequenzen eint Wemn zu Ende, hitie 0 eingehent? 24.9
Geben 3ie die Frequenzen eint Wenn zu Ende, hitte § eingehent? §

ITTTTTTTHETETTTTTV T
g 10 20 3 48 50  Meter 60
0k ;
l Bild 14.9

gen Antenne dar. Wo ein Maximum zu sehen ist, kann eingespeist wer-
den. Das 1st bei 3,2 m, bei 8,1 m, bei 12,5 m und bei 17,3 m der Fall.
Wenn wir uns mit dem Programm STROMSU 1.BAS riickversichern.
crkennen wir, dall der Speisepunkt bei 3.2 m das 3,5-MHz-Band nicht
crfaf3t. Deshalb ist auch das Maximum ziemlich niedrig. Die Verschie-
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28
> 3G Die Stromsumme am Speisepunkt von Stromsummenanterinen sowie |
40 ! die Darstellung am Bildschirm, maximale Linge der Antenne 7
50 ist 60 m _ \»yﬂﬁfﬁ\
60 !
7l ' N A A T oo s e e e e e e e T T T
. 80 'File : STROMSUZ2,BAS Autor: Karl H. Hille 12. Apr. 2000
80 CLS ¢+ PI = 3.1415926544# -
100 INPUT"Wieviele Fregquenzen werden eingegeben®";R : DIM V{K) 3
110 PRINT : PRINT"Geben Sie jetzt die Freguenzen in MHz ein!*® '
120 FOR I = 1 TO K ;

130 INPUT V(I] 2

140 NEXT 1 5

i50 INPUT "Geben Sie die La&nge der Antenne in Meter eini". ; L 7™ El ]L(] {Ti rT*i l! i { !i ‘t |]|| I\‘I I tt Il‘i !Iii
160 INPUT "Geben Sie den Verkirzungsfaktor { 0 bis 1 ) E1n1";vv 3

170 IP =0 : IQ =0 : IIL = 0 : CLS : SCREEN 2 s 0 16 L0 Meter 60
180 FOR LAL = ¢ TO L STEP .01 g

190 FOR I = 1 TO K :

200 F o= V(I) ) - éi 42 1

210 IDA = 300 / F : .

220 IAR = L - LAL = 1 | Bild 14.11

230 REM LAMBEDA = LDA, RECHTE LAENGE = LAR, LINKE LAENGE = LAL |
240 REM Stromstirke a.d. linken Klemme = IP; a.d.rechten Klemme = I0Q ; = T " e
250 REM Geometrischers Mittel beider Strdme IP und IQ = II i

—

270 G~ | XBR IDR - WY AL 54 denen wir das beste wihlen kénnen. Die Balkendarstellung durch Pro-
50 10 - ABS (COS { @) ) ;S gramm STROMSU1.BAS klirt die Strome der einzelnen Bénder und
310 IS - 18+ 11 0 ; [4l5t uns den Speisepunkt genauer bestimmen.
3130 X = INT(LAL * 10) : Das zweite Ergebnis (Bild 14.12) am Bildschirm zeigt uns die
350 psr x,m K _': Stromsumme der WARC-Biinder 10.1/18,1/24,9 MHz auf einer 28,5 m
370 X - 18 5 16 = 0 langen Antenne. Die Maxima liegen bei 2,5 m; 7,5 m und 9 m. Sie
290 wild A mame ) R E ¢y A% 1, b (0,150) - (0,130) : welchen von der Berechnung mit dem Programm STROMSU1.BAS
410 LINE(0,140 )- 40, 130) + LINB(S0.248) - (50.330) "+ hokm (60,308, b ager”) ctwas ab. Auch hier gibt uns STROMSU2.BAS die bildliche Sicht,
430 LINE(106,150 ]~ (100,350] Fg{ﬁ?éﬁn}lié?ﬂzﬁg}ﬁﬁwﬁggﬁgé'iigaJ-":ﬁéa ey dagegen STROMSUIL.BAS die genauen Werte der einzelnen Strome.
450 LINE{160, 140 }- (100 130) | LINE (170, 140) - (170, 130) . f%ﬁgﬁgg,ﬂgﬁﬁgﬁ Damit haben wir auch die Mdéglichkeit, kleine Verschiebungen zu
‘ P i%giéigiﬂg }fééggjﬁgi : Eiigﬁégz;ﬁ%:iégﬁ:ﬁgi i ﬁggigﬁig;fgigjﬁ Gunsten eines Bandes vorzunehmen, womit natiirlich die anderen

| )
480 LINE(250,145 )-(250,130) : LINE({260,140)-({260,130} : LINE(270,140}-{270 13 " 1 = T -
490 LINE(280,14C }-{280,130) : LINE(290,140)}-1(260,130} . LINE (300,150} -{300,13 Binder benanhtelhgt werden miissen.
| 500 LINE(310,140 )-(310,130} : LINE(320,140)-(320,130) : LINE(330,140)-{330,13
510 LINE(340,140 )-(340,130} : LINB(350,145)- (350,130} : LINE(360,140)-(360,13 | | e
520 LINE (370,140 )-(370,130) : LINE(380,140)-(380,130) : LINE(390,140)-(390,13
530 LINE{(400,150 )-(400,130}) : LINE(410,140)-{410,130) : LINE(420,140)}- (420,13 )
540 LINE(430,140 )-{430,130) : LINE(440,140)-(440,130) : LINE(450,145)-(450,13
550 LAINE {460,140 }-{460,130) : LINE{470,140)-{(470,130) : LINE(480,140)- (480,13
. 560 LINE(490,140 )-(490,130) : LINE(500,150}-(500,130} : LINE(510,140)-{510,13
‘ 570 LINE(520,140 )-(520,130) : LINE(S530,140)-{530,130) : LINE{(540,140)- (540,13
| 280 LIRE(550,145 )-(550,130) : LINE(560,140)-{560,130} : LINE(570,140)-(570,13
5390 LINE(580,140 )-{(580,130) : LINE{S5S5C,140})-{590,130) LINE{600,150)-{600,13
600 LOCATE 20,1 : PRINT"0" : LOCATE 20,68 : PRINT“Meter“

- 610 LOCATE 20,12 : PRINT®10" : LOCATE 2¢,25 : PRINT'20": LOCATE 20,38B: PRINT"3
‘ 620 LOCATE 20,50 : PRINT®40" : LOCATE 20,63 : PRINT"S50": LOCATE 20,75: PRINT"s

| — IHH[I-IIIWWHH}ITI'llll|HHIHII||IH{HHlIIIl‘

. 640 END ‘ ’ B!ld 14.10

bung von 17 m auf 17,3 m ist durch den Einfluf} des ansteigenden 3.5- 5 10 7% 50 Meter 66
MHz-Stromes zu erkldren. Daher ist 17 m der bessere Speisepunkt. Es [=20C - _

ergibt sich also: Die bildliche Darstellung der Stromsumme durch Pro- Ok ~ Bild1412
gramm STROMSU2.BAS zeigt uns die verschiedenen Maxima. von B e
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18 '====
20 !
30 !
40 !
50 ==
60

70 ‘FILE :

80 CLS :
S¢C  INPUT

110 PRINT"Geben Sie jetzt die Frequenzen in Mz einl!" : PRINTu®
120 FOR 1 = 1 TO K

130 INPUT V{I1;

140 NEXT 1

150 PRINT"":INPUT"Geben Sie die Lange der Antenne in Meter ein!*;L : PRINT"#*
160 INPUT"Geben Sie den Verkiirzungsfaktor ( 0 big 1 ) eini";VV : PRINTHY

170 INPUT
180 PRINT
190 INPUT

' 200 PRINT"®
210 INPUT"Geben Sie das Inkrement {die Schrittweite) {in m) eini";INK
t

2240
230 PRINT
240 PRINT
250 PRINT
260 PRINT
270
280
2520
300
310
320 REM F
330 REM 8§

340 REM Geometrischeg Mittel beider Strdme = II

350 P= {( LAL /J IDA - VW / 4 ) % 2 % pTI

360 Q = LAR / LDA - VW / 4 ) * 2 * PI

370 IP = ABS { CO0S ( P } )

380 IQ = ABS { COS ( Q } 3

390 II = SQR { IP * IQ )

400 I8 = I8 + II

410 NEXT I

420 IF IS » X THEN GOTC 430 ELSE BEEP : GOTO 440 B

430 PRINT USING "###.84H m . EasHdH" ;LAL; TS ;. GOTO 450

440 PRINT USING ™ #HEH . HH#E m #HEH . HEE
. #Y¥;LAL;IS b
| 450 X =15

450 RESTORE
470 IS = {0 _
| 480 NEXT LAL |

490 GOTO 170 i e

o Biid 14.13

100 DIM V (K)

Die Stromsumme am Speisepunkt von Stromsummenantennen sowie
die Trennung in ansteigenden und absteigenden Strom zur
Ermittlung der Maxima der Stromsumme als Speisepunkt

STROMSU3 . BAS Autor : Karl H. Hille 25. Apr.2040
FI = 3.1415926544
"Wieviele Frequenzen werden eingegeben?";K : BPRINT"”

"Geben Sie d. linke Grenze d. Stromgummenberechnung {in m} ein!i*;@r

1

"Geben Sie d. re. Grenze der Stromsummenberechnung {in m) ein!":GR

"L 1n ke wird die Stromsumme gedruckt, solange sie steigt."
"R e ¢ h ¢ g wird die Stromsumme gedruckt, gsolange sgie f411t,
"auRerdem piept es!":PRINT"":PRINT""
" Meter Stromsumme Meter Stromsumme*
FOR LAL = GL TO GR STEP INK

FOR I =1 TO K

F = V({1}

IDA = 300 / F

LAR = 1, - LAL
= FREQUENZ, TDA = LAMBDA, LAl, = LINKE LANGE, LAR = RECHTE LANGE
tromstérke a.d. linken Klemme = IP, a.d. rechten Klemme = IR

Um die Maxima der Stromsumme mit beliebiger Genauigkeit zu be-
rechnen, dient Programm STROMSU3.BAS (Bild 14.13). Dazu gehort
eine eigene Technik der Dateneingabe, die hier gezeigt wird (Bild

14.14).

Wir sehen oben die Eingabe der Daten. Um das Programm nicht

endlos la

uten zu lassen, werden zwei Grenzen um den gesuchten

Speisepunkt gezogen, hier die untere Grenze mit 2 m vom Antennen-

ende und

3 m vom Antennenende. Die Schrittweite ist mit 0,01 m =

I ¢cm hinreichend klein. In der linken Spalte wird die Stromsumme

gedruckt,

102

solange sie ansteigt. In der rechten Spalte wird die Strom-

Wieviele Frequenzen werden eingegeben?? 3
Geben Sie jetzt die Frequenzen in MHz ein!

7 10.1
7 1d.3
7 24.9

Gepen Sie die Lédnge der Antenne in Meter ein!? 28.5

Geben Sle den Verklirzungsfaktor { ¢ bis 1 ) ein!? .96

Geben Sie d. linke Grenze 4. Stromsummenberechnung {in m) eini? 2
(zé¢ben Sie d. re. Grenze der Stromsummenberechnung {(in m) eint? 3

Geben Sie das Inkrement (die Schrittweite} {in m} =2in!? .01

2.280 m 2.164884
2.290 m 2.165393
2.300 m 2.165850
2.310 m 2.166252
2.320 m 2.186601
2.330 m 2.166885
2.340 m 2.167136
2.350 m 2.167323
Z2.360 m 2.167484
2.370 m 2.167536
2.380 m 2.167561
2.35%50 m 2.167532
2.400 m 2.167449
! Z2.410 m 2.167312
g 2.420 m 2.167121
| 2.430 m 4.166875
2.440D m 2.166576
2.450 m 2.166221
2.460 m 2.165812
2.470 m 2.165349
g Break in 440

Ok Bild 14.14

summe gedruckt, solange sie fillt. Also muB die letzte Zahl der linken
Spalte das Maximum angeben. Der gesuchte Spersepunkt liegt bei
2,38 m, denn dort ist die Stromsumme mit 2,167561 am orofiten. Das
Programm STROMSU2.BAS ergab fiir den Speisepunkt nur etwa
2,5 m. Die 12 cm Unterschied spielen aber in der Praxis keine grofle
Rolle.

Das Programm STROMSU4.BAS (Bild 14.15) berechnet uns die
Strome einer einzigen Frequenz, wenn die Linge der Antenne und der
Speisepunkt bereits bekannt sind. Damit kénnen die Werte der vorhe-
rigen Programme verifiziert und eventuell korrigiert werden. Als Bei-
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! 20 :

. 30 ' Berechnung der Stréme an beiden Seiten der Speisestelle einer Strom-
40 ' summenantenne, des Durchschnitts der Strdme und der Bifferenz der
50 Strome fir e i n e Freguenz

6 >

0 *-:;========z=======z=======ﬂ=:r:zt==="—".=====:m=====:======m:==:===w__ﬁ=

20 : :

90 ' File : Stromsu4.BAS Autor: Karl H., Hille 24. Apr. 2000 -

100 b

110 REM Einzelstrdme von Stromsummenantennen

120 CLS

130 PI = 3.141592654# : RAD = PI / 180 : K = 2 » py

140 PRINT "Geben Sie die Ldnge L in Metern eint®

150 INPUT L

160 PRINT "Geben Sie die Frequenz F in MHz ein!'™

170 INPUT F e

180 PRINT "Eingeben: Abstd.in Metern v. linken Ende big =. Speiﬂeatellelﬂ'5?fﬁﬁ

190 INPUT LILM ..

200 PRINT "Geben Sie den Verklirzungsfaktor ein, z.B. 0,951"

210 INPUT V

220 PRINTY®

230 REM LLM = Lange Linkg Meter = linker Abschnitt der Antenne =

240 REM LRM = Lange Rechts Meter = rechter Abschnitt der Antenne el elins
| 250 REM LDA = Lambda. LLL = Linge Links in Lambda. LRL - Lange rechts in Lambds

260 REM IL = Strom Links am Speisepunkt. IR = Strom Rechts am Speisepunikt. i
‘ 270 REM IM = arithmetisches Mittel der Strdme IL und IR Sy
280 REM DI = Differenz des rechten und des linken Stromes am.Speisepunkﬁg}ﬁfiﬁ

29C LRM = L - LIM -

300 LDA = 300 / F

310 IF L < 1LDA*V/2 THEN 320 ELSE 340 3% L DR
320 PRINT"Die Antenne ist klrzer als Lda/2. Dag geht nur mit Einschr&nkﬁﬁgﬁﬁ
234 By .
340 LLL = LLM / LDA e - -
350 LRL = LRM / LDA .

------
.....
-
;;;;;;
41
Shiat

;;;;;

- 360 1L = ABS { COS ( K * { LLL ~ ¥ / 4 )} } }

. 370 IR = ABS ( COS {( K * { LRL -V / 4 ) ) )

‘ 280 IM = SQR {IL*IR} : DI = ABS{ABS{IL) - ABSI(IR))
38C IL = INT{IL*1000 + .5} / 1000 * et
400 IR = INT(IR+*1000 + .5} / 1000 ¢ i
410 IM = INT(IM*1000 + .3) / 1000 s B
420 DI = INT{DI*100C + .5} / 1000

. 430 PRINT"*® e
‘ 240 TPRINT USING "LA## . #4 LLM###. #8 LRMBHE . 88 FHEE. $88 V 88 1L . #4% IR - $88 1%
#E% DI #.88#" L, LLM,LRM, F,V, IL, IR, IM, DI i
450 PRINT"La&nge des Strahlers in Metern Ll . I,¥mt
460 PRINT"Frequenz im MHz f=",;F"MHz"
470 PRINT"LAnge links vom Speisgepunkt in Metern LLM=".LLMumg?
‘ 480 PRINT"Lange rechts vom Speisepunkt in Metern LEM=*;LRM"m"

| 430 PRINT"VerklUrzungsfaktor V=,V
' 500 PRINT"Strom links vom Speisepunkt IL=":IL
510 PRINT"Strom rechts vom Speisepunkt IR=%:IR
520 PRINT*Geometrisches Mittel der Strdme IM="1M SR heraiiiian
‘ 230 PRINT"Differenz der beiden Strome Di=*;DI -y

..................

spiel ist die 28,5 m lange Stromsummen-Antenne fiir die WARC-Bin-
der gewihlt worden. Wir sehen die Ergebnisse fiir die drei einzelnen
Béinder 10.1/18,1/24,9 MHz ausgedruckt.

Die Ergebnisse 1 (Bild 14.16) und 2 (Bild 14.17) sprechen fiir sich
selbst. Die Differenzen der beiden Stréme links und rechts vom Spei-
sepunkt liegen unter 0,5 und sind damit gut zu brauchen. Am kleinsten
1st diese Strom-Differenz bei 24,9 MHz.
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roben Sie die Lange L in Metern ein!

v 285
seben Sie die Frequenz F in MHz ein!

Ll oif 4 O
T ingebell: Abstd.in Metern v. linken Ende bis z. Speigestelle!

> 2.38
seben Sie den Verklrzungsfaktor ein, z.B. 0,95!

.96
cange des Strahlers in Metern L= 28.5 m
Trequen? im MHz f+ 10.1 MHz

~iange links vom Speisepunkt in Metern LiM= 2.38 m
range rechts vom Speisepunkt in Metern LRM= 26.12 m

sarkiirzungsfaktor V= _0f

crrom 1inks vom Speisepunkt Tii= .536
crrom rechts vom Speisepunkt IR= .64

~eometris8ches Mittel der Strome IM= .586
~. ffareriZ der beiden Strdme DI= .104
oK

Zeben S8ie die Linge L. in Metern einl

-;jaiiﬁSSiE die Frequenz F in MHz ein!

;iggé;eﬂl:JAbstd.in Metern v. linken Ende bia z. Speisestelle!
égiéiBSiJE-dEn Verkirzungsfaktor ein, z.B. @, 95!

2 =856
_ange des Strahlers in Metern L= 28.5 m
Frequenz im MHz f= 18.1 MiHz

Zange linkKs vom Speisepunkt in Metern LLM= 2.38 m
.dnge rechts vom Speisepunkt in Metern LRM= 26.12 m

verktGrzungsfaktor V= .86
Strom links vom Speisepunkt IL= ,822
S3zrom rechts vom Speisepunkt IR= .514
Zeometrisches Mittel der Stréme IM= .&85
Tifferenz der beiden Stréme DI= .308
DK

e e e e L e e -

e e L e e i e o B By

Bild 14.16

........... ] ..

?eben Sie die Linge L in Metern ein!

§e§2£55iﬁa:ﬂie Frequenz F in MHz ein!

%iigéienL:,Abstd.in Metern v. linken Ende bis z. Speisestelle!
%eﬁééBSiie den Verkurzungsfaktor ein, z.B. 0,95!

Lange des Strahlers in Metern L= 28.5 m
Frequenz im MHz F= 24.9 MHZ
Lange limks vom Speisepunkt in Metern ©LLM= 2.38 m
Lange rechts vom Speisepunkt in Metern LRM= 26.12 m

Verkiirzsungsfaktor V= .96
Strom limks vom Speilsepunkt IL= .965
Strom rechts vom Speisepunkt IR= .899
seometrissches Mittel der Stréme IM= L G31
Uiiferenz der beiden Strome DI= .065
S e

Bild 14.17
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15. Stromsummen-Antenne . s
IN Baukastenform - ¥

A

Auf meinen letzten vier (von sieben) Reisen durch den Pazifik hatte 40 m d
ich stets eine Stromsummen-Antenne dabei. Die grundlegende Anten-
ne war fiir das Hauptband 14 MHz ausgelegt und 42.3 m lang. Sie wur- | 21,bm
de stets nach Europa gerichtet. An gilinstig gelegenen Orten wurde die 5 66
Antenne so weit wie moglich verlangert. Dazu hatte ich zwei Verlin- | 42.8m
gerungen zu je 42.8 m und zwei Verldngerungen zu je 21,4 m dabei. = C
Di¢ Hauptantenne wurde in 8.0 m Abstand von einem Ende mit 450-
(2-Bandkabel gespeist (Wireman). Das Bandkabel konnte bis auf 40 m - _WBm
verlangert werden (Bild 15.1). Alle Strahler waren aus 1.6-mm-Bron-
zelitze, ein hochfestes US-Fabrikat (US-Army). Jedes Antennenende
war mit einem Stabisolator aus Bakelite und entweder mit versilber-

™y

< |
Bild 15.1: Erweiterbare Stromsummenantenne in Baukastenform |

tem Stecker oder versilberter Buchse ausgeriistet. Bei Stellungswech- versilberter Litze, 19 x 0.2 mm. Diese Baluns haben bis heute jede
sel von einer Siidseeinsel zur néchsten wurde zu allererst die 42.3-m- Beanspruchung ausgehalten, so daf} ich die Kombination: Spannungs-
Hauptantenne hochgezogen, und der DX-Betrieb konnte beginnen. fester Balun 1:1 und Transmatch nur empfehlen kann.

Erst am nidchsten Tag wurde die Antenne verlidngert und zur Lang-
drahtantenne ausgebaut. Dazu wurden die Isolatoren mit Draht ver-
bunden und Buchse mit Stecker zusammengesteckt.

Das Baukastensystem gestattet folgende abgerundete Antennen-
lingen: 42 m/63 m/84 m/105 m/126 m/147 m/ 168 m. die bis zur
vollen Linge auch tatsiichlich erfolgreich angewandt worden sind. Die
Verldangerungen sind etwas lidnger als die Hauptantenne, um die Ge-
samtlange tiir die hohen Frequenzen giinstiger zu gestalten. Die nied-
rigen Frequenzen verhalten sich in ihrer Anwendung recht gutartig;
aber auch die hohen Frequenzen haben in Langdrahtantennen niemals
Probleme bereitet, weil sie im Langdraht durch Abstrahlung weitge-
hend aufgebraucht werden und kaum mehr zuriick reflektiert werden.

Die Speisung des 450-Q-Bandkabels ist auf verschiedene Weise
moglich. Gut bewiihrt haben sich symmetrische Antennenkoppler, die
vom 50-Q2-Koaxkabel auf symmetrischen Ausgang umsetzen. In den
ersten Jahren verwendete ich den oben vorgestellten Transmatch und
dahinter einen Balun I:4, spéter einen Balun 1:6. Beim Einspeisen von
S00 Watt bekam ein industriell gefertigter Balun 1:6 einen SchluB,
weil der lackisolierte Dynamodraht die Spannung nicht aushielt. Nach
diesem Vorfall wickelte ich mehrere Baluns 1:1 mit teflonisolierter,
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16. Die Stromsloper-Antenne

Es gibt Sondertille, die das Aufstellen einer Stromsummen-Antenne
nicht zulassen. Meistens ist zu wenig Platz vorhanden. Um auch dort
eine Antenne zu errichten, die im Maximum des Stromes oder doch
wenigstens 1n dessen Nihe gespeist wird, wurde die Idee der Strom-
summen-Antenne aut solche eindrihtigen Antennen angewandt. Wie
Bild 16.1 demonstriert, werden Stromsloper-Antennen stets gegen
eine niedrige Impedanz erregt. Sie sind also die Umkehrung der Fuchs-
Antenne, die 1m Spannungsbauch gespeist wird. Am besten. aber nicht
immer vertiigbar, ist die Erregung gegen die Erde oder ein vergrabenes
oder wenigstens erdnahes Radialsystem (a). Dabei kann der Strahler
als L-Antenne geknickt sein (b), wobei das Verhiltnis des horizonta-
len Teiles zum vertikalen Teil etwa 1:1 sein sollte, um beste Ergebnisse
zu bringen. Die schrige Verspannung (¢) gab dieser Antenne den Na-
men. Die Stromsloper-Antenne kann auch sehr gut von der Hohe in die
liete gehen (d). Wichtig ist dabei die niedrige Gegenimpedanz, die
aus der Parallelschaltung von Metallmast und der Metallmasse der
Richtantenne besteht. Holzmasten und Biaume bieten diese niedrige
Gegenimpedanz nicht, sie sind deshalb auch nicht dazu geeignet. Eine

3 o b & C
| % 7 7.
f"/\
' L
Bild 16.1:
e Stromsloper

d
/W ' in verschiedenen
/A / Formen

...............
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Bild 16.2: Abstimmbares Radial

o , Bild 16.3: Speisung eines
a4 “ AK _(r_ Stromslopers mit Koaxialkabel

HiltsmaBinahme ist es. den Holzmast mit einem Blitzableiterdraht zu
versehen und diesen als Gegengewicht zu verwenden. Aber auch dann
Kann der Holzmast mit einem Metallmast nicht konkurrieren. Eine
Stromsloper-Antenne kann auch von der Station aus weggespannt
werden (e). In diesem Fall liegt das Problem in einem wirkungsvollen,
niederohmigen Gegengewicht. Dies kann die Wasserleitun g, das Rohr-
system der Warmwasserheizung, ein Draht, der eine Viertelwelle der
niedrigsten Arbeitsfrequenz lang ist, ein mit Serienschwingkreis abge-
stimmtes Radial (Bild 16.2). ein Metallbett, der Stahlrahmen eines
Klaviers oder etwas dhnliches sein. Emptehlenswert ist die Parallel-
schaltung mehrerer solcher Gegengewichte. Wirkungsvoll, aber nicht
erlaubt, 1st es, den Schutzleiter der Elektroinstallation oder das Tele-
tonkabel als Gegengewicht zu gebrauchen.

Wie die Stromsloper-Antenne aufgehiingt wird, ist fiir die Wirkungs-
weise vollig gleichgtiltig. Sie kann horizontal, vertikal. gestreckt, ge-
knickt oder gebogen montiert werden. Dies dndert zwar die Abstrahl-
charakteristik, aber nicht das Prinzip dieser Antenne. Die Speisung der
Stromsloper-Antenne erfolgt am besten unmittelbar am Ende des
strahlers iiber einen Antennenkoppler, wie z.B. der oben beschriebene
Iransmatch oder ein T-Glied. Die Antenne kann auch iiber ein Koaxi-
alkabel gespeist werden (Bild 16.3). Es ist jedoch ein moglichst hoch-
wertiges Kabel zu verwenden, um auch bei den zu erwartenden héhe-
ren Welligkeiten die Verluste niedrig zu halten. Ausschlaggebend ist
dabei nicht mehr die Welligkeit auf dem Kabel, sondern die Well; gkeit
zwischen Antennenkoppler und Transceiver, die bei eini ger Sorgfalt
immer auf s = 1 zu bringen sein wird.
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Bild 16.4:

Die elektrischen
Verhaltnisse auf einer
Stromsloper-Antenne

L+ A& (1-V)

L-A/4-V

—

Um die Wirkungsweise des Stromslopers klar zu verstehen, betrachten
wir Bild 16.4. Der Strahler wird links in einem Strommaximum ge-
speist und 1st rechts fre1 aufgehiingt. Die Linge des Strahlers 1st L. hier
3/4 A. Rechts sehen wir die Verkiirzung durch den Endeffekt. Die
Strecken A + B ergeben zusammen eine Viertelwelle. A 1st die um den
Verkilirzungsfaktor v verkleinerte Viertelwelle. A= v - A/ 4: B ist der
durch die Verkiirzung wegfallende Rest. B = A / 4 — A: B =
A4 —v-A/l4 Daraus ergibt sich: B=A/4- (1 - v ). Die Gesamt-
linge des unverkiirzten Strahlers ist daher: Lges =L+ A/4 - (1 —=v).
Der Strom auf dem unverkiirzten Strahler ist ein Sinusstrom, der uns
ber der Berechnung und Optimierung der Stromsloper-Antenne dien-

lich 1st.
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17. Programme zur Stromsloper-Antenne

Nach den bei den Stromsummenantennen erwiihnten Grundsiitzen
sind auch fiir die Stromsloper-Antennen Programme zur Dimensionie-
rung entwickelt worden. Wir gehen dabei von einer gegebenen Lange
des Strahlers aus.

Das Programm STRODRA1.BAS (Bild 17.1) stellt fiir jede einzelne

:

{

t _.-.___.__-.-.--.-.-.-__..__..........._.-_-.-._.,........______.._,.__.__..__.__..._...._..___.,_._._..._,__..____.._,._..._.______...._....._.___._...._,,.....,....._.._.,.,.,..,_.__._,.,.,.,__ i
-L#ﬂh#_ﬂn“—#*-_-mh-_—_.——-'-FT""____“——_—__J.‘*#'—.—*--—“HH*-—I—H‘-_l-—l-bﬁn*—__m“k—_—H_““ D

30 'Die 5trOme der einzelnen Frequenzen auf einer an einem Ende stromgespeiste
40 ‘'Langdrahtantenne und die Darstellung am BRildschirm, Vollsicht Ffiir Strahler J

50 bls zu 62 m Lange

60 |
70 ‘=E:.':.."'E===::::::—'m:::::-—.ﬁﬂﬁ======E2======ﬂﬁ=========¢#::"’-‘:=======$2===zm:===ﬂ== I
80 'File : STRODRAL .BAS Autor: Xarl H, Hille 21. Mai 2000 |

30 PI = 3,141592654# : CLS : SCREBN 2

100 INPUT"Geben Sie die Linge der Antenne in Meter einli";L a
110 INPUT"Geben Sie den Verkiirzungafaktor ( 0 bis 1 ) ein!";Vv ‘
128 INPUT"Geben Sie die Frequenzen ein! Wenn zu Ende, bitte 0 eingeben!®;P f
136 IF F = ¢ THEN 280 ;
140 A = A - 2 i

150 IP = 0
160 FOR LAL = 0 TO L STEP .1 ;
170 IDA = 300 / F |

- 180 REM LAMBDA = LDA, LINKE LAENGE = LAL |

190 P= ( LAL / LDA -~ VW / 4 } * 2 * PI

200 REM STROMSTARKE AN DER LINKEN KLEMME = IP |

210 IP = ABS { COS { P} ) |

220 IF IP » .5 THEN 230 ELSE 260 |

230 X = INT{LAL * 10) é
240 ¥ = 130 + A 1

. 250 PSET (X,Y) |

260 NEXT LAL

270 GOTO 120 ;

280 LINE {0,150)-{0,130) - |

| 290 LINE(10,140 )-(10,130 ) : LINE (20,140)-(20,130) : LINE (30,140)-(30,130)

300 LINE(40,140 )-{40,130) : LINE(50,145)-(50,130) : LINE(60,140)-{60,130)

210 LINE (70,140 }-(70,130} : LINE{80,140)-(80,130) - LINE (90,140} -(30,130)

320 LINE(100,150 }~(100,130) : LINE(110,140)-{110,130) - LINE{120,140}-{(120,13
330 LINE(130,140 }-(130,130}) : LINE{140,140)-(140,130) : LINE (150,145} - {150,13
340 LINE(160,140 }-(160,130) : LINE(170,140)- {170,130} : LINE ({180,140}~ (180,123

‘ 350 LINF {190,140 )-{3190,130) : LINE(200,150)-(200,130) - LINE (210,140} -(210,13
360 LINE(220,140 }-{220,130} : LINE{230,140)-(230,6130) . LINE (240,140)-(240,13

- 370 LINE({250,145 }- (250,130} : LINE(260,140)-{260,130} - LINE(270,140})-{270,13 i

| 380 LINE(280,140 )-{(280,130) : LINE(290,140)-(290,130) - LINE{(300,150}- (300,13

\ 390 LINE({310,140 )-{310,130) : LINE{320,140}-{320,130) - LINE(330,140)-(3306,13

. 400 LINE{340,140 )-1{340,130}) - LINE(350,145) - (350,130) : LINE(360,140)-{(360,13 |

- 410 LINE(370C,140 }- (370,130} : LINE(380,140}-{380,130) . LINE{390,140}-{390, 13 \

‘ 420 LINE(400,150 }~(400,130) : LINE(410,140)-{410,130) : LINE{420,140)-(420,13

. 430 LINE{430,140 }-1(430,130) : LINE(440,140)-(440,130) ; LINE{450,145)- (450,13

- 440 LINE(460,140 )-{460,130) : LINE{470,140)-{470,130) : LINE(480,140) - (480,13 |

‘ 450 LINE(430,140 }-{490,130) : LINE{500,150)-{500,130) - LINE{510,140)- (510,13 J
460 LINE(520,140 }-{520,130} : LINE(530,140}-{530,6130) : LINE(540,140) - (540,13
470 LINE(S5E0,145 }-(550,130) : LINE{560,140)-{560,130) - LINE{570,140)- (570,13 |
48C LINE{(S580,140 }-{580,130) : LINE{590,140}-(590,130) : LINE{600,150) - (600,13

\ 430 LINE{610,140)~ (610,130} : LINE{620,140)-(620,130)

| 500 LOCATE 20,1 : PRINT"0" . LOCATE 20,68 : PRINT"Meter®

- 510 LOCATE 20,12 : PRINT*10" : LOCATE 20,25 : PRINT"20": LOCATE 20,38: PRINT"3

| 220 LOCATE 20,50 : PRINT"40" : LOCATE 20,63 : PRINT"50": LOCATE 20,75: PRINT"6

. 530 END :

|' Bild 17.1 |
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Geben 3ie die Lange der fintenne in Meter eint? 25.7 |
Gehen Sie den Verkiirzungsfaktor ( ¢ his 1 ) eint? .96 |
Geben Sie die Frequenzen eint! Uewn zu Ende, hitte O eingebent? 3.5
Geben Sie die Frequenzen ein! Wemn zu Ende, bitte § eingehent? 7
Gehen $ie die Frequenzen ein! Wenn zu Ende, hitte § eingebent? 14
Gehen tle die Frequenzen ein! Uenn zu Ende, hitte ¢ eingebent? 21
Gehen jie die Frequenzen ein! Wenn zu Ende, hitte § eingebent? 28
Geben 3ie die Frequenzen eint Uenn zu Ende, hitte 9 eingebent? 0

]1{1 LT |I! |11 II;I AR 111 5
20 30 10 50 Meter 60 |
B Bild 17.2

Frequenz die Stromstiirke auf dem Strahler in Form eines Balkens dar.
aber nur, wenn der Strom mehr als 50 % des Maximums hat. Damit er-
gibt sich eine Ubersicht iiber alle Strome, aus der wir ersehen konnen,
ob die Linge des Strahlers giinstig ist oder nicht. Dazu dient uns das

Beispiel eimner 25,7 m langen Stromsloper-Antenne (Bild 17.2). Der
25.7-m-Strahler soll die klassischen Bénder 3,5/7/14/21/28 MHz ab-

. Geben Sie die Lﬁnig der Antenne In Meter eint? 21

- Geben Sie den Uerkiirzungsfaktor ( © bis 1 ) eint? 96
- Lehen Sie die Frequenzen ein! Wenn zu Ende, hitie 0 eingebent? 16,1
Lehen ¥ie die Frequenzen eint Wenn zu Ende, bitte 0 eingebent? I8.1

~ Geben $ie die Frequenzen ein! Wenn zu Ende, hitte 0 eingebent? 24.9 |
 Geben Jie die Frequenzen ein! Wenn zu Ende, hitte § eingebent? ¢ |

i |
|
10 20 3

= y
PR ETE T T lif’i T lf}} T Fi; §
49

B 50 Meter 60 i
1 Bild 17.3
[12

strahlen. Rechts liegt das eingespeiste Ende des lincaren Strahlers. Wir
schen, dal alle Frequenzen einen Strom von > 50% des maximalen
stromes ergeben. Damit ist dic Linge des Stromslopers giinstig ge-
withlt. Wer meint, noch eine bessere Liinge zu finden. kann dies mit
25.6 m/25.8 m/25,9 m versuchen und jedesmal den Bildschirm kon-
trollieren. Eine andere. gute Linge wiire nach dem Ausdruck noch
I = 17 m, weil diese auch simtliche Balken senkrecht schneidet.

In Bild 17.3 ist der Stromsloper 21 m lang. Rechts liegt der Speise-
punkt. Dort ergeben alle WARC-Frequenzen mehr als 50 % des Strom-
Maximums. Die Lidnge des Strahlers ist gut gewihlt worden.

Das Programm STRODRA2.BAS (Bild 17.4) druckt die Stromstir-
ke flir eine einzige Frequenz aus. Damit kénnen wir beurteilen. wie
giinstig die Antenne bei einer diskreten Frequenz abschneidet.

Als Beispiel (Bild 17.5) ist ein Stromsloper fiir die drei WARC-Biin-
der 10,1/18.1/24,9 MHz gewihlt worden, der 21 m lang 1st. Die Ergeb-
nisse sind aulierordentlich giinstig: denn die abgehenden Strome sind
0,979/0.986/1,0 also ganz nahe dem moglichen Strom-Maximum.
Diese Antenne kann also an ihrem Ende stets mit hohem Strom sehr
niederohmig gespeist werden, und das auf allen drei Biindern.

10

g

: Berechnung des Stromes an der linken Seite der Speisestelle einer
4G |

Stromdrahtantenne flir eine sinzige Frequenz ‘

70 - |
‘ 80 ' File : Strodra?2.BAS Avfor: Karl H. Hille 24, Apr. 2000 l
9g 7 :
160 CLS
. 110 PL = 3.3141592654%# : RAD = PI / 180 : K
| 12C PRINT "Geben Sie die Lénge L in Metern ein!®
130 INPUT L
140 PRINT "Geben Sie die Freguenz F in MHz esin)®
150 INPUT F
! 160 PRINT "Geben Sie den Verkiirzungsfaktor V ein, z.B. 0,95
- 170 INPUT V
180 BRINT"Y
| 190 REM LDA = Lambda. I = Strom im Speisepunkt
200 LDA = 300 / F : LL = L / LDA ;
210 I = ABS ( SIN ( K * { LL + .25 * (1 - ¥ } ) ) ) |
220 I = INT(I*1000 + .5} / 1000 |
230 PRINT#™ :

240 'PRINT USING "Li##.£# FHE.6#8 V ## 1 &8s ":L,F,V, I

I
%
L

Pl

. 250 PRINT"Lange des Strahlers in Metern L =%;L"m" ]
| 260 PRINT"Freguenz im MHz f =";F"MHz" %
270 PRINT*Verkiirzunggfaktor V ="V |

280 PRINT*Strom im Speisepunkt I =7;1 ]

. 290 END

Biid 17.4 ]
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{geg?n Sie die Linge L in Metern ein! Quelien uned Liveratur
Geben Sie die Frequenz ¥ in MHz ein!
? 10.1
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