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Vorwort:

Der Teil | ,Mythos Fatdipol“ /12/ hat gezeigt,
dass  der Faltdipol keineswegs  ene
M onobandantenne ist, wie immer in
Amateurkreisen angenommen wird. Die Faltung
bringt den Vorteil eines hoheren
Strahlungswiderstandes, enes hoheren
Wirkungsgrades der Antenne, eines kleineren
VSWR auf der Zuleitung und daher geringere
Verluste /11/.
Geht man davon aus, dass ein Amateur einen
Dipol 2 x 10 m spannen kann, ist es sehr einfach
auf einen Faltdipol gleicher Lange umzurlsten.
Wird eine symmetrische Speiseleitung mit
optimalen Wellenwiderstand verwendet, kann der
Faltdipol in verkirzter Form sogar fir das 160 m
Band verwendet werden. Der Begriff Anpassung

1. Faltdipol 2x10m

ist bekannt, nur was ist e€n

Wellenwiderstand“?

,optimaler

Wir wollen dieser Frage nachgehen und berechnen
einen Faltdipol unter folgenden Bedingungen:

Hohe des FaltdipolsH =10 m

Lange des Faltdipols| =2x 10 m
Abstand der beiden Leiter a=8.5cm
Realer Grund mit S=20 mS/m, ur =5
Drahtdurchmesser d = 1.8, Kupfer
Lange der Zuleitung | = 20 m, wenn
nicht anders vermerkt

Glte der Spuleim APN Q = 100

e Gilte des Kondensators Q =500

Viele Amateure haben nur begrenzten Platz fur einen Dipol mit 2 x 10 m Lange. Dieser kurze Dipol kann
sehr leicht zu einem Faltdipol umgertistet werden, wenn im Abstand von 85 mm ein zweiter Antennendraht
angeordnet wird und die Enden leitend verbunden werden. Der Abstand von 85 mm ist nicht zufdlig,
sondern der Abstand der Kunststoff-Spreizer, die auch fir die Ubliche 550 Q Zweidrahtleitung verwendet
werden. Die Spreizer sind leicht, lichtecht und kénnen einfach Gber den Antennendraht geklippst werden.
Die Montage gestaltet sich sehr einfach mit einer gekropften Spitzzange.

Unter oben genannten Randbedingungen berechnen wir nach der Momenten-Methode die Impedanzen der

gefalteten Antennein einer Hohevon H =10 m.

Frequenz | Impedanz der angepasster VSWR|VSWR| Lossbe |Lossbei|Richtdiagramm
MHz Antenne | Wellenwiderstand | Sy Sso0 | Z0=600Q | opt. Zo in
Q Z0ont dB dB

191 3.2+ 208 208 119 186 %?gg (1)'\%&8 Bild 1
360 | 91+888 883 210 | 245 2:283 2:228 Bild 2
7.05 311+j 37 313 114 194 8(1)22 8(1)32') Bild 3
14.15 16.2—j 279 279 3445 | 451 (])_288 ggg Bild 4
21.15 438 —j 542 697 2.83 2.87 8223 8(2)2')8 Bild 5
29.0 22.6—j 270 271 2413 | 320 1(2)22 8%‘213 Bild 6

Tab.1 Impedanzen, angepasster Wellenwiderstand und Verluste eines kurzen Faltdipols

Bemerkung zu Tab. 1:

In Tab. 1 ist in Spate 3 der optimale
Wellenwiderstand fir geringstes VSWR und
geringste Verluste berechnet (s. Abschnitt 2). Zum
Vergleich sind in Spalte 6 die Verluste mit der
Ublichen 600 Q Leitung angegeben. Der obere Wert

in Spalte 6/7 ist der Verlust nur der
Zweidrahtleitung, der untere  Wert der
Gesamtverlust inkl. der LC-Anpassschaltung. Wie
Tab. 1 auch zeigt, ist eine Optimierung auf
geringstes VSWR nur im 160 m und 80 m Band
von Bedeutung.
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Wiirde bspw. im 160 m Band - ohne zu Uberlegen -
einfach eine 600 Q Leitung verwendet, wére der
Gesamtverlust immerhin T, = 3.76 dB, d.h. von
1000 W erzeugter Leistung kommen nur noch
420.7 Watt an die Antenne. Mit einem
Antennenwirkungsgrad von n = 90 % werden
tatséchlich nur 388 W abgestrahlt. Man sieht an
diesem Beispiel wieder, dass eine

Antennenanlage, auch fir den Amateurfunk, immer
berechnet werden sollte, um optimale Verhdtnisse
zu bekommen, denn ein Verlust von Pv = 612 W ist
nicht tragbar und entspricht der Leistung einer
Endstufe.
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Bild 1 bis 6 Richtdiagrammezu den Impe-danzen It. Tab. 1
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2. Der optimale Wellenwider stand bei gegebener Abschlussimpedanz

Nach /5/ berechnet sich der Gesamtverlust auf der
Antennenzuleitung in dB zu

T =10log[ (&-|r[)/a(l-|r:P)] (Gl 1)
mit
I2 = (Za—Z20)/(Za+Z0) (Gl1.2)
und
|r21=1(Za~20)/(Za+Z0) ]| (G113

als Betrag des Reflexionsfaktors am Fuf3punkt der
Antenne.

Der Gesamtverlust nach (Gl 1.1) ist ausschliefdich
vom DéampfungsFektor a > 1 und dem
antennenseitigen Betrag des Reflexionsfaktors r,
abhangig ist. Dieser ergibt sich nach (Gl 1.3) aus der
Antennenimpedanz und dem komplexen
Wellenwiderstand der Antennenzul eitung.

Die Dampfung a der Leitung gilt fur vollsténdige
Anpassung am Fufpunkt der Antenne und kann nur
in geringen Grenzen beeinflusst werden /11/. Die
Gesamtverluste nach (Gl 1.1) kdénnen durch Wahl
einer Zuleitung mit angepasstem Wellenwiderstand
verringert werden.

Der komplexe Wellenwiderstand der  Antennen-
zuleitung Zo kann in der Form

Zo=Ro-j Xo (Gl 1.4)

geschrieben werden. Er hat immer einen kapazitiven,

wird aus (Gl 1.3)
[r2]=[(RaxjXa—-Z20)/(Rax]Xa+Z0)|
(Gl 1.6)

Geht man in einfacher Weise von einem reellen
Wellenwiderstand Zo = Ro aus, ergibt sich aus (Gl
1.6) fUr den Betrag des Reflexionsfaktors

[P = |(Ra— RO)>+ Xa% )/ (Ra+R0O)? + Xa?)|.

(Gl 1.7)

Die (Gl 1.7) hat as Funktion des Wellenwider-
standes Ro ein Minimum, das durch Differenzieren
ermittelt werden kann.

Der Redlteil des optimalen Wellenwiderstandes
far minimalen Reflexionsfaktor berechnet sich mit
ein wenig Rechnung zu
Ro,0pt =V (Ra? + Xa?)  firRa#0 (Gl 1.8)
und ist bel reellem Abschluss (Xa = 0) natirlich
identisch mit dem Strahlungswiderstand der Antenne
Ra. Be Kurzschluss, Leerlauf und totdem
Blindabschluss (Ra = 0) ist nach (Gl 1.7) der Betrag
von|r|=1.

Da Wellenwiderstdnde in der Praxis nicht beliebig
konstruiert werden konnen /5/, muss immer en
K ompromiss eingegangen werden.

Glucklicherweise ist das Minimum der (Gl 1.7) als
Funktion des Weéllenwiderstandes sehr breit.
Abweichungen von 20 % des Wellenwiderstandes

frequenzabhéngigen  Imaginérteil. Mit  dem vom optimalen Wert haben nur geringen Einfluss auf

komplexen Ful3punktwiderstand der Antenne den Betrag des Reflexionsfaktors. Es ist also falsch
gedankenlos einfach eine beliebige Zweidrahtleitung

Zhn=RaxjXa (Gl 1.5)  zu verwenden, weil dies zu hohen Verlusten fihren
kann. Natdrlich hat die Zweidrahtleitung immer
geringere Verluste as eine Koaxleitung.

Merke:

Die Verluste auf jeder Antennenzuleitung sind abhangig von der Grund -
dampfung und maf3geblich vom VSWR, bestimmt durch den Reflexionsfaktor
am FulRpunkt der Antenne. Zur Verminderung der Verluste durch stehende
Wellen muss eine Zuleitung mit angepasstem Wellenwider stand gewahlt wer den.
Der Realtell des optimalen Wellenwiderstandes berechnet sich bel gegebener

Antennenimpedanz nach (Gl 1.8).
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Beispiel 1.1
Nach Tab. 1 ist die Antennenimpedanz fur die
Frequenz f = 21.15 MHz, Z, = (438 — j 542) Q.

Der optimale Wellenwiderstand berechnet sich
nach (Gl 1.8) zu Ro,opt = \ (Ra% + Xa?) = 4382 +
542% Q) = 696.85 Q. Ohne groRe EinbuRen kann ein
Wellenwiderstand von Ro = 450 bis 835 Q gewahlt
werden.

Verwendet man die bekannten ,, Tomaten spreizere
mit einem mittleren Abstand von D = 84 mm und
einem Drahtdurchmesser von d = 2 mm, so ergibt
sich nach /5/ ein Wellenwiderstand von Ro = 531 Q.
Mit (Gl 1.7) berechnet sich der Betrag des

des antennenseitigen Reflexionsfaktors

r, = V [(531 — 438)? + 5427 / [(531+ 438)? + 542 =
0.6085. Das antennenseitige VSWR berechnet sich
daraus zu VSWR; = (1+1,) / (1- rp) = 1.6055/ 0.3915
=4.10.

Die Abweichung gegeniber dem optimierten Wert
von S = 2.83 aus Tab. 1 ist unbedeutend. Fir eine
exakte Berechung des Reflexionsfaktors muss der
komplexe Weélenwiderstand nach (Gl 1.4)
berticksichtigt werden. Die exakten Werte fir das
VSWR unter Berlicksichtigung des komplexen
Wellenwiderstandes sind der Tab. 1 zu entnehmen

2. Gesamtberechnung der auf den Wellenwider stand optimierten Anlage

Da es die Praxis verbietet, fir jedes Band eine
andere Antennenzuleitung zu verwenden, muss
man sich auf einen Wellenwiderstand festlegen.
Das Schwergewicht dieser Antenne liegt in der
Anwendung im 160 m Band. Hier ist der
angepasste, Wellenwiderstand Zo 208 Q.
Entsprechend Beispiel 2.1 aus /11/ verwenden wir
as Doppeleitung Aircell-7 Kabel dessen
Kupfermantel entfernt wurde. Der
Aulendurchmesser betrdgt Da 7.3 mm, der
Innendurchmesser di = 1.85 mm.

Der Verklrzungsfaktor wird mit vy 0.83
angegeben. Werden die beiden Leiter eng aneinander
gehalten, ergibt sich mit einem Leiterabstand von D
= 7.3 mm nach /2/ eéin Wellenwiderstand von rund Zo
= 196 Q, der nahezu im optimalen Bereich liegt.

Wir berechnen ale relevanten Daten fur die
optimierte Gesamtanlage mit einem Realteil des
Wellenwiderstandes von Ro = 196 Q. Fur die
Berechnung wird natrlich der kapazitive Charakter
der Doppelleitung berticksichtigt /5/.

Frequenz | Impedanz der|  Angepasster VSWR | VSWR Verlust | Verlust
MHz Antenne | Wellenwiderstand | ander | am Eingang der gesamt
Q ZoinQ Antenne| der Leitung | Zuleitung| T,
dB dB
191| 3.2+]j208 196* 143 122 0.198 1.23
360 9.1+]888 196 499 311 1.580 3.47
7.05 311+j 37 196 1.65 1.61 0.012 0.13
14.15| 16.2-j 279 196 36.6 35.0 0.188 1.29
21.15| 438-j542 196 6.0 5.9 0.031 0.24
29.0| 226-]j270 196 25.2 244 0.132 0.56

Tab. 2 Daten einer flr das 160 m optimierten Antennenanlage mit einem Faltdipol der

Langel =2x10min einer Héhevon H

=10 m. Die Optimierung erfolgte fur

geringstes VSWR durch passende Wahl des (komplexen) Wellenwider standes

Wie Tab. 2 zeigt sind die Verluste fir das 160 m Band im 80 m Band noch viel zu hoch, wahrend bei alen
anderen Bander die Gesamtverluste optimale (minimale) Werte erreichen.
(* Die Abweichung des Wellenwiderstandes vom Rechenwert nach (Gl 1.8) ist bedingt durch deren

kapazitiven und damit komplexen Anteil)
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2.1 Wasist also zu tun, damit die Verlusteim 80m Band geringer werden?

Um die Verluste zu reduzieren muss das VSWR auf
der Antennenzuleitung verringert werden. Das ist
nur moglich durch Kompensation des induktiven
Anteils der komplexen Antennenimpedanz durch ein
Serienblindelement. Eine  Parallelkompensation
durch eine Kapazitdt scheidet aus, da sich eine

Zur Berechnung der Blindelemente fur die
Serienkompensation it die Kenntnis  der
Antennenimpedanz bei alen Frequenzen im 80 m
Band erforderlich. Es reicht alerdings aus, die
Impedanzen der Antenne in 100 KHz Schritten zu
berechnen. Diese sind zwischen 3.5 und 3.8 MHz

Parallelresonanz mit  hohen  Impedanzwerten  sind aus Tab. 3 ersichtlich.
einstellen wirde.
Frequenz | Impedanz der | Kompensations-
MHz Antenne Blindelement
Q fur Resonanz
35 7.9 +j 806 56.4 pF
3.6 9.1+j 888 49.8 pF
3.7 10.7 + 987 43.6 pF
38 10.7 +j 1082 38.7 pF

Tab. 3 Impedanzen des Faltdipols bei ausgewéhlten Frequenzen im 80 m Band

Bild 7: Beispiel fur die Kompensation desinduktiven Anteilsbei der Frequenzf=3.6 MHz

Da es fast nicht moglich und auch nicht sinnvoll ist, fir jede Frequenz die nach Tab. 3 notwendige
Kompensations-K apazitéat einzustellen, kompensieren wir mit einer Festkapazitét von 50 pF und berechnen
die Eingangsimpedanz der kompensierten Schaltung im 80 m Band, neu. Dieseist aus Tab. 4 ersichtlich.

Frequenz | Impedanz der | Wellenwiderstand | Eingangsimpedanz | Verlust | Gesamt
MHz Antenne Zoin Q am Eingang der Verlust
Q der Zuleitung | Zuleitung| T,
Q dB dB
3.50 7.9-j103 196 35+j392| 0475 1.06
3.60 9.1+j3.9 196 926—j 1686| 0.207 0.65
3.70 10.7 +j 126 196 19.3-j237| 0.118 1.00
3.80 10.7 +j 244 196 58-j111| 0.225 111

Tab. 4

Impedanzen der mit 50 pF kompensierten Antenneim 80 m Band. In Spalte 2 sind

die Eingangsimpedanzen der 20 m langen 196 Q Zuleitung berechnet, Spalte 5 zeigt die Ver-
luste auf der Leitung und Spalte 6 die Gesamtverlusteinkl. der Anpassschaltung
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Der Gesamtverlust von rund T, = 1.11 dB verursacht
bei einer Eingangdeistung von Pin = 750 W
immerhin noch einen Verlust von Pv = 169 W, die
nutzlos in Warme gewandelt werden. Wird in der
Anpassschaltung eine Induktivitét mit der Gite Q =
200 verwendet, reduzieren sich die Gesamtverluste
bei f =3.8 MHz auf T, = 0.81 dB und einen Verlust
bei Pin = 750 W, immer noch von rund 127 W. An
diesem Beispiel wird wieder ersichtlich, wie wichtig
die Leerlaufgite der Spule in der Anpassschaltung
ist /5/ und das eine Antennenanlage berechnet
werden sollte, will man ein gutes Signal bei der
Gegenstation erzeugen und darauf kommt es uns an.

Berechnen wir noch die Spannungsbelastung der
Kompensationskapazitét bei einer Eingangsleistung
von Pin = 750 EIRP. Nach Tab. 4 ist die
Gesamtdampfung T, = 1.11 dB, d.h. die Leistung an
der Antenne ist Pan = 580 W — also ein Verlust von
Pv = 170 W. Mit der kompensierten
Antennenimpedanz von Zx = (10.7 +j 244) Q bei

f = 3.8 MHz ist der Betrag der effektiven Spannung
/5] Ueff = 2044V und die Spitzenspannung

Umax = 2890 V. Fir kleinere Leistungen kann die
Spitzenspannung, allerdings nur bel einer Frequenz,
entsprechend mit der Wurzel aus den beiden
Spannungen /5/ umgerechnet werden.

2.2 Verwendung automatischer Anpassgeréte direkt an der Antenne

Welche Verluste stellen sich ein, wenn ein (automatisches) Anpassgerédt direkt an der Antenne betrieben
wird? Dazu berechnen wir die Verluste der Ublichen Pi-Filter-Anpassschaltung mit einem antennenseitigen
Kondensator von C, = 1000 pF und die Verluste des notwendigen 20 m Koaxkabel zum Transceiver.

Frequenz | Impedanz der Verlust der Verlust der | Gesamtverlust | Leistung an der
MHz Antenne | Pi-Anpassschaltung| Zuleitung Antenne
Q C, =100 pF RG 213 bei Pin =750 W
Lv/dB dB dB
191 3.2+j208 3.81 0.160 3.97 300.65
360 9.1+)888 14.21 0.233 14.44 26.98
7.05 311+j 37 0.93 0.346 1.27 569.8
1415| 16.2-j 279 8.94 0.520 9.46 84.93
21.15| 438-j 542 5.42 0.658 6.08 184.95
29.0| 22.6-j270 10.50 0.791 11.29 55.72

Tab.5 Gesamtverlust einer Antennenanlage mit Faltdipol und Anpassger ét direkt oben an

der Antenne

Die in Spalte 6 an der Antenne vorhandene Leistung wird weiter reduziert durch den Wirkungsgrad der
Antenne /5/, der je nach Material und Drahtdurchmesser unterschiedlich ist /5/.

Ein Anpassgerét direkt an der Antenne ist nur bel bestimmten Werten der Antennenimpedanz sinnvoll.
Gedankenlos ein Anpassgerdt an der Antenne als besonders gute Lésung anzusehen, ist falsch. Nur eine
Berechnung der Antennenanlage bringt Aufschluss, ob oder ob nicht. Die verlustdrmste Transformation

gelingt immer mit einer angepassten Zweidrahtleitung.

3. Zusammenfassung

Ein Faltdipol in verkirzter Form kann fir alle
Bander verwendet werden, wenn ein angepasster
Wellenwiderstand fur die Zuleitung eingesetzt wird.
Einfach gedankenlos eine beliebige
Zweidrahtleitung zu verwenden, fihrt zu hohen
Verlusten bei alen verkirzten, unbelasteten
Antennen. Zur Verringerung des VSWR auf der
Zuleitung (bel einer bestimmten Frequenz) muss
eine Kompensation direkt am Fuf3punkt der Antenne
durchgefiihrt werden. Das ist nur moglich durch
Einsatz eines Reais, damit das erforderliche
kapazitive Blindelement bei den anderen Bandern
unwirksam ist. Da der Faltdipol gleichstrommaiig

enen Kurzschluss darstellt, muss eine verdrillte
Steuerleitung (HF-Felder heben sich gegenseitig auf)
paralel zur Zweidrahtleitung nach oben zur Antenne
gefuhrt werden. Um keine Uberraschungen zu
erleben, ist das Relais hochfrequenzméidig
zusétzlich abzublocken - Serieninduktivité und
keramische Kapazitét parallel zum Relais.

Das Relais kann leicht in der Anschlussdose oben
an der Antenne untergebracht werden und muss
einen entsprechenden Kontaktabstand haben. Ein
Anpassgerdt as Alternative direkt an der Antenne
verbietet sich wegen der hohen Verluste von selbst.
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