Vertikalantennen mit Dachkapazitat

Dipl.-Ing. Jurgen A. Weigl, OES5CWL
auf Grundlage eines Artikels von Al Christman, K3LC

oe5cwl@energiedetektiv.com

Im National Contest Journal der ARRL
vom November/Dezember 2004 (Vol. 32,
No. 6, pp 11 - 13) wurde ein Artikel von
Al Christman, K3LC zum Thema ,,Verti-
kalantennen mit Dachkapazitaten*
(Originaltitel: “Vertical Antennas with
Top Loading”) publiziert. Dieser Artikel
beinhaltet eine groRe Menge von Tabel-
len mit den Ergebnissen von Anten-
nensimulationen. Dabei wurden unter-
schiedlich hohe Vertikalantennen und
unterschiedliche Formen der Dachka-
pazitat untersucht. Wir haben versucht
diese groRe Anzahl an MeRergebnissen
in Form von Diagrammen zusammen-
zufassen.

Wer sich tiefer mit dieser Materie be-
schaftigen will, sei auf den Originalarti-
kel bzw. die verschiedenen Publikatio-
nen von Jerry Sevick, W2FMI verwie-
sen.

Bild 1: Eine aus vier horizontalen Speichen
bestehende Dachkapazitét einer Multiband-
Vertikal von Cushcraft

Grundlagen der Simulation

K3LC hat die Untersuchung mit EZNEC-4 durchgefuhrt. Die Antennenmodelle wurden auf 3,65
MHz in Resonanz gebracht. Alle Ergebnisse beziehen sich auf diese Frequenz. Zur leichteren
Interpretation haben wir jedoch in den Diagrammen die entsprechenden Angaben jeweils auf
die Wellenlange bezogen. Das grundlegende Modell ist eine Viertelwellenvertikal. Diese wurde
mit einer Drahtstarke von 2,6 mm Durchmesser (#10 AWG) aufgebaut. Die untersuchten An-
tennen befinden sich Gber einem Radialsystem, das aus 120 Radials mit jeweils einer Viertel-
wellenlange besteht. Diese Radials sind im Erdreich in einer Tiefe von 7,6 cm vergraben. Das
Erdreich selbst hat eine Leitfahigkeit von 5 mS/m und eine Dielektrizitatskonstante von 13. Die-
se Werte entsprechen Erdreich mit mittlerer Leitfahigkeit.

Art der Dachkapazitaten

Die Lange des vertikalen Leiters der Antenne wurde zwischen 0,097 und 0,22 A variiert. Dann
wurde die Antenne jeweils durch Anderung der Dachkapazitat in Resonanz gebracht. Diese
Dachkapazitat selbst bestand aus vier gleichlangen Drahtelementen (,Speichen®) mit einem
Drahtdurchmesser von 2 mm (#12 AWG). Diese vier Drahtstlicke sind sternformig an der Spitze
des vertikalen Leiters angebracht. Dabei gibt es einerseits die gangige Variante, dal} die Dach-
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kapazitat absolut horizontal verlauft. D.h. der Winkel zwischen dem vertikalen Leiter und der
Dachkapazitat betragt genau 90 Grad (s. Bild 1). Als zweite Variante werden Dachkapazitaten
verwendet, die schirmférmig von der Spitze der Vertikal schrag nach unten fihren. Auch hier
werden 4 Leiter verwendet, die um die Vertikal symmetrisch angebracht sind. Der Winkel, unter
dem diese Dachkapazitaten nach unten verlaufen, wurde zwischen 0 und 60 Grad variiert. Die
einzelnen Speichen wiederum sind symmetrisch angebracht, weisen also untereinander einen
Winkel von 90 Grad auf.

In der Simulation wurde von K3LC nun die Lange der Dachkapazitat ermittelt, die flir Resonanz
bei 3,65 MHz erforderlich ist. Gleichzeitig wurden die Kennwerte der entsprechenden Antennen
festgehalten. Die im folgenden in Wellenlangen angegebene Lange der Dachkapazitat bezieht
sich immer auf die Lange eines einzelnen Drahtstlickes. Also einer einzelnen Speiche der aus
vier gleichartigen Elementen bestehenden Dachkapazitat.

Wie erwahnt sind im Originalartikel die Ergebnisse in Tabellenform angegeben. Wir wollen hin-
gegen anhand einiger Diagramme die wichtig erscheinenden Punkte besprechen.

Aus den Auswertungen von Christman fallt zuerst auf, da® der Gewinn einer stark verklrzten
Vertikal mit 0,097 A Lange sogar etwas besser ist, als jener einer vollen Viertelwellenlange.
Wobei bei der verkiirzten Variante jene mit einer Dachkapazitat, die unter 60 Grad zur Horizon-
talen geneigt ist, den hochsten Gewinn aufweist.

Die Anderung im Gewinn ist aber sehr gering. Die fullsize Viertelwellenvertikal weist einen Ge-
winn von 0,66 dBi auf, wahrend die stark verkirzte Variante einen Gewinn von 0,73 dBi er-
reicht. Also kein wirklich groBer Unterschied. Allerdings ist dabei ein Punkt zu beachten: die
Untersuchung wurde anhand von verlustlosen Elementen durchgefiihrt. Es spielt daher keine
Rolle, wie grof® oder wie klein der Strahlungswiderstand der Antenne wird. Dies ist aber bei ver-
kirzten Antennen unter reellen Verhaltnissen ein besonders wichtiger Punkt. Denn je kleiner
der Strahlungswiderstand wird, desto mehr Rolle spielt der Verlustwiderstand. Und desto
schlechter wird damit der Wirkungsgrad. Und gerade dieser Wirkungsgrad geht in den Gewinn
ein. Nicht jedoch hier bei unseren Untersuchungen. Insofern sind die oben gemachten Gewinn-
angaben zu relativieren.

Strahlungswiderstand der Vertikalantenne
mit Dachkapazitat unterschiedlicher Neigung
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Bild 2: Einflul3 von Verkiirzung des vertikalen Teils der Antenne und Neigung der Dachkapazitat
auf den Strahlungswiderstand der Antenne
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Damit wissen wir aber auch schon, dal} bei verkirzten Vertikalantennen der Strahlungswider-
stand eine besondere Rolle spielt. In Abbildung 2 haben wir aus den Daten von K3LC den
Strahlungswiderstand der Vertikal abhangig von der Hohe des vertikalen Teiles dargestellt. An-
gegeben sind drei Kurven: Eine fir eine rein horizontale Dachkapazitat (,0 Grad®) und zwei wei-
tere Kurven fir eine Neigung der Dachkapazitat mit 30 bzw. 60 Grad gegentber der Horizonta-
len.

Man erkennt aus Abbildung 2, daf ein mdglichst flacher Verlauf der Dachkapazitat anzustreben
ware. Das bedeutet also méglichst horizontale Dachspeichen. Eine starke Neigung der Dach-
kapazitat 1Rt bei grolier Verklirzung der Antenne den Strahlungswiderstand rasch absinken.
Damit werden wir dann aber keinen guten Wirkungsgrad mehr erreichen.

Den EinfluR der Neigung der Speichen der Dachkapazitat zeigt Abbildung 3. Hier ist fur drei
unterschiedlich lange vertikale Elemente der Strahlungswiderstand dargestellt. Je starker die
Verkurzung des vertikalen Abschnitts, desto mehr Einflu® hat die Neigung der Dachkapazitat.

Strahlungswiderstand in Abhangigkeit der
Neigung der Dachkapazitat fur unterschiedlich
lange vertikale Abschnitte
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Bild 3: Einflu8 der Neigung der Dachkapazitét auf den
Strahlungswiderstand der Antenne

Die wichtigste Frage ist aber zweifellos, wie gro® mul die Dachkapazitat sein, um die Antenne
in Resonanz zu bringen. Die Abbildungen 4 bis 7 zeigen die notwendige Lange der Speichen
der Dachkapazitat, um Resonanz herzustellen. Auf der x-Achse ist jeweils die Hohe des vertika-
len Abschnitts dargestellt. Auf der y-Achse kann dann die zugehérige Lange der Dachkapazitat
abgelesen werden. Die Angaben sind jeweils in Wellenlangen gemacht. Genau genommen be-
ziehen sie sich jedoch nur auf das von K3LC untersuchte Modell einer 80 m Antenne. In den
Abbildungen ist jeweils das Ergebnis fur eine bestimmte Neigung der Dachkapazitat dargestellt:
In Abbildung 5 fir rein horizontale Elemente der Dachkapazitat bis zu Bild 7 fur unter 60 Grad
stark geneigte Speichen der Dachkapazitat.

Wie sehr die Lange der Speichen der Dachkapazitat von der Neigung derselben abhangt, ist in
Abbildung 8 dargestellt. Dabei wurden wieder drei verschieden lange vertikale Abschnitte ge-
wahlt. Wie schon vermutet, ist der Einfluld der Neigung um so starker, je kirzer der vertikale
Abschnitt ist.
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Lange der Dachkapazitit als Funktion der
Lange des vertikalen Teiles der Antenne
rein horizontale Dachkapazitat
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Bild 4: Ldnge der Speichen der Dachkapazitét in

Abhéngigkeit der Ldnge des vertikalen Leiters.

Die Speichen der Dachkapazitit sind horizontal

angebracht

Bild 5: Ldnge der Speichen der Dachkapazitat in
Abhéngigkeit der Lédnge des vertikalen Leiters.
Die Speichen der Dachkapazitit sind um 10

Grad gegen die Horizontale geneigt

Liange der Dachkapazitit als Funktion der
Lange des vertikalen Teiles der Antenne
Neigung der Dachkapazitit 30 Grad
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Bild 6: Ldnge der Speichen der Dachkapazitét in

Abhéngigkeit der Lédnge des vertikalen Leiters.
Die Speichen der Dachkapazitét sind um 30
Grad gegen die Horizontale geneigt

Bild 7: Ladnge der Speichen der Dachkapazitét in
Abhéngigkeit der Lédnge des vertikalen Leiters.
Die Speichen der Dachkapazitét sind um 60

Grad gegen die Horizontale geneigt

All diese Diagramme bzw. Angaben fur die Speichenlange der Dachkapazitat beziehen sich auf
Antennen, die nur mit einer Dachkapazitat in Resonanz gebracht werden. Fir diese Antennen
ist also keine Verlangerungsspule nétig. Wird eine solche angebracht, so kann die Dachkapazi-
tat entsprechend kleiner konstruiert werden. Eine Verlangerungsspule vor der Dachkapazitat
hat eine transformierende Wirkung auf die Dachkapazitat. Naheres dazu findet man im Buch

,Kurze Antennen”“ von Gerd Janzen.
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Zur Resonanz notwendige Liange der Dachkapazitat
in Abhangigkeit von deren Neigung fiir unterschiedlich
langen vertikalen Abschnitt der Antenne
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Abbildung 8: Einflu8 der Neigung der Dachkapazitét auf die zur Resonanz
erforderlichen Lénge der Speichen

Die Verkirzung der Antenne hat naturgemafd auch einen Einfluf® auf die Bandbreite. Der kleine-
re Strahlungswiderstand flhrt auch zu einer kleineren nutzbaren Bandbreite. Abbildung 9 zeigt
die Bandbreite bei einem SWR von 1:2 fur drei unterschiedliche Ausfuhrungen der Dachkapazi-
tat. Dabei zeigt sich, dal® horizontale Speichen der Dachkapazitat bei starker Verklrzung der
Vertikal eine deutlich hdhere nutzbare Bandbreite ergeben als stark geneigte Speichen. Ist hin-

gegen die Vertikal nur maRig verkurzt, hat die Neigung der Dachkapazitat faktisch keinen Ein-
flul auf die Bandbreite.

Bandbreite (SWR 1 : 2) der Antenne in Abhangigkeit der
Lange des vertikalen Abschnittes fiir drei
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Abbildung 9: Einflu3 der Neigung der Dachkapazitit und der Ldnge der Vertikal
auf die Bandbreite der Antenne
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Wenn die Bandbreite weniger ein Kriterium ist, dann meint K3LC, kann eine verkirzte Vertikal
recht gut mit einer fullsize Viertelwellen-Vertikal mithalten. Der Gewinn der (verlustlosen) An-
tenne bleibt praktisch gleich. Der Erhebungswinkel der Antenne steigt auf nur 27 Grad fir eine
Antenne mit ca. 0,097 A Lange gegenlber 24 Grad fur eine Antenne mit 0,25 A Hohe (Anm.:
dies gilt nur unter den oben beschriebenen Erdverhaltnissen). AbschlieRend zitiert K3LC einen
anderen Antennen-Fachmann, Jerry, W2FMI mit dem Satz ,Mit einer verlustarmen Anpassung
und einer verlustarmen elektrischen Verlangerung liegt der Nachteil von verklrzten Vertikalan-
tennen Uber guten Erdungssystemen nur in der geringeren Bandbreite®.

VertikalDachkap01.doc Sept. 2006 Seite 6 von 6



