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Zur Geschichte der ,,Mini-Whip“

Die Idee, Antennen mit aktiven Bauelementen zu kombinieren, wurde zur technischen Realitat, als in
den 1970er Jahren Feldeffekttransistoren weithin verfligbar wurden. Seitdem ist der Empfang von sehr
langen Wellen bis hin zu Kurzwellen mit kleinen kapazitiven Breitbandantennen anstelle von langen und
teuren passiven Drahtantennen leicht mdglich geworden.

Diverse Forschungsarbeiten wurden seitdem von Lindenmeier [9,10], Landstorfer und anderen
veroffentlicht. Whip-Aktivantennen von Herstellern wie R & S, RFT, Schwarzbeck, RF-Systems, Dressler
usw. wurden in groBem Umfang flr Funkiberwachungs-, Militar-, Seefahrts- und EMV-
Laboranwendungen eingesetzt. Bald entdeckten Funkamateure und Kurzwellenhorer die Vorteile dieser
einfachen aktiven Antennenkonzepte. Schaltungen und Bauanleitungen fir aktive Stabantennen sind
seither in Buchern und Zeitschriften verdffentlicht worden.

Vor einigen Jahren hatte Roeloff Bakker, PAORDT, die clevere Idee, anstelle eines Stabes ein Stlick
kupferbeschichtete Leiterplatte als Antennenelement zu verwenden und einen einfachen Verstarker auf
demselben Stlick der Leiterplatte unterzubringen. Er veroffentlichte diese aktive Antenne in einem Artikel
[3] und nannte sein Design ,Mini-Whip". Seitdem wurde die Mini-Whip zu Tausenden kopiert und
nachgebaut. Der Name ,Mini-Whip" ist heute ein gangiges Synonym flr aktive Whip Antennen.

Obwohl das Funktionsprinzip in wissenschaftlichen Kreisen umfassend verstanden ist, findet man in der
Amateurfunk-Community noch viele Missverstandnisse darliber, wie diese Antenne funktioniert. Dank der
Arbeiten von Pieter-Tjerk de Boer, PA3FWM [5] [6] [7], sowie Blogs von Owen Duffy und anderen, wurde
das Verstandnis der grundlegenden Theorie der Mini-Whip naher beleuchtet.

Dieses Kompendium soll Grundkenntnisse Uber die Funktion vermitteln, Beispiele fiir praktische
Schaltungen zeigen und Ratschlage geben, wie man das Beste aus Aktiv-Whips herausholen kann.
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,2Whip“ Aktiv-Antenne

Bei einer Aktivantenne ist ein Verstarker direkt am Anschlusspunkt des
Antennenelements (Strahler) integriert.
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Aktiv-Antennen mit einem im Verhaltnis zur Empfangswellenlange kurzen Monopol — einem
Stab (englisch ,Whip") als Strahler und einem Impedanzwandler als Verstarker sind in ihrem
Nahfeld-Verhalten hochohmig und reagieren Gberwiegend sensitiv auf die elektrische

Feldkomponente von Radiowellen. Es sind Breitbandantennen mit glattem Frequenzgang
von VLF - KW,

Die Mini-Whip ist ein Aktiv-Monopol mit einem sehr kurzen Antennenelement
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Mini-Whip — clevere Umsetzung eines bekannten Prinzips

éonf-ﬂ)hp

Aktive Stabantenne Die Ur-Mini-Whip Mini-Whip Mini-Whip Pro  Blue-Whip Boni-Whip
HEO11, Rohde & Schwarz Roeloff Bakker China ebay dl4zao dl4zao Bonito / NTI
ca. 1975 PAORDT

, Mini-Whip” ist heute zum Synonym fir Monopol Aktivantennen geworden
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Elektromagnetische Wellen (Radiowellen)

E Elektrisches Feld

| Wellenlange A

Ausbreitungs-
richtung

Magnet|sches Feld
= FE-Feld elektrische Feldstarke in V/m

= H-Feld magnetische Feldstarke in A/m

Wellenwiderstand Zoy = % Dimension: (V/m)/(A/m) = Q

Die GroBe der elektrischen und der magnetischen Feldstarke sind Gber einen
Proportionalitatsfaktor, den ,Feldwellenwiderstand™ fix miteinander verknipft. Der
Feldwellenwiderstand im Vakuum oder in der Luft ist eine physikalische Konstante und
betragt =377 Q.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025



Feldzonen um eine Antenne

A
27 A\
reaktives strahlendes Fernfeld
Nahfeld Nahfeld

= Nahfeld — Distanz bis zu 0,16 A von der Antenne

= Fernfeld- Distanz ab 4 A von der Antenne

Im Nahfeldbereich sind elektrisches und magnetisches Feld um 90 Grad verschoben und
verhalten sich daher reaktiv. Die Felder bleiben elektrisch mit der Antenne verbunden
und pendeln als Blindenergie. Es wird (fast) keine Energie als Welle abgestrahlt.

Der Ubergang des elektromagnetischen Feldes von reaktiv zu strahlend, wird als
strahlender Nahfeldbereich bezeichnet. Die Grenzen sind unscharf definiert.

Im Fernfeld hat sich die elektromagnetische Welle von der Antenne geldst und breitet
sich aus. Elektrisches und magnetisches Feld sind in Phase; es wird Energie abgestrahlt.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025



Kurze Monopole und Dipole als E-Feld Sonde

Elektromagnetische Wellen sind immer aus beiden Feld-Komponenten E und H
zusammengesetzt. Sie stehen senkrecht zueinander und senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung. Im Fernfeld einer Antenne sind die elektrische und die
magnetische Feldkomponente in Phase.

Die Polarisation einer elektromagnetischen Welle ist definiert als die Ausrichtung der
elektrischen Feldkomponente.

A

Kurze Monopole deren Lange | kleiner als
Einfallende Welle 0,15 A ist reagieren Uberwiegend
Vertikal polarisiert

i 1 empfindlich auf das vertikal polarisierte
elektrische Feld einer Funkwelle.
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Ein sehr kurzer Monopol kann daher als
E-Feld-Sonde betrachtet werden.

Die Nahfeld-Impedanz eines kurzen
Monopols ist hochohmig.
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Monopol (Whip) uber leitender Erde — effektive Hohe h

Die effektive Hohe h ist ein
Umrechnungsfaktor, er beschreibt die Vertikal polarisierte
Leerlauf-Spannung, die an den e e
Klemmen der Antenne induziert wird,

wenn eine Welle eintrifft. Die effektive
Hohe ist nicht identisch mit der
physikalischen HOhe oder Lange.

[T

Bei einer einfallenden vertikal
polarisierten Welle der elektrischen =
Feldstarke E entsteht an einem
Monopol auf ideal leitendem Boden
eine Leerlaufspannung U, gegen Erde:

UO :Eheff

h_s eines kurzen Monopol von I< 0.15 A auf einer leitenden Flache (aus der Literatur) ist:

hg=%"1

> Beispiel: Eine Welle mit einer Feldstarke E von 1uV/m induziert in einem Stab oder einer Peitsche
von 1m Hoéhe eine Leerlaufspannung: Uy = E - Y21 = 0.5 pV

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 8



h.+ beim Monopol auf einem Mast

4 Bei einer Whip auf einem leitfahigen geerdeten . * % hy

Mast betragt die effektive Hohe hy : kY

: ¥

s FY ?

Die induzierte Leerlaufspannung U, betrigt: 1;;7 hw
UO =E X heff \
L ORRRRAN Uy=EX 1/2 hy, + hy \/
hy, = physikalische Hohe der Whip El w

hy, = physikalische Hohe des Masts mini-whip auf einem Mast

> Bei einem Monopol auf einem Mast, ist der Mast in die Antennenstruktur integriert und wird
Teil der Antenne. Die Spannung U, steigt proportional mit der Hohe. Die Masthohe hy,
dominiert die effektive H6he h. und damit die Signalspannung. Die Hohe des Mastes hat
einen doppelt so groBen Einfluss auf h« wie die eigentliche Lange der Whip.

> Bei nichtleitenden Mast Gibernimmt der geerdete Schirm des Koaxialkabels dessen Rolle.

Voraussetzung: Gesamthdhe von Mast und Whip ist kiirzer al 0.15 A
Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 9




1m Whip/Stab auf einem 1m Mast - EZNEC Simulation

Eine andere Moglichkeit die effektive Hohe zu
betrachten besteht darin, den Mittelwert der
normierten Stromverteilung Gber die Lange der
Antenne zu betrachten und diesen Wert mit der

| physischen Lange der Antenne zu multiplizieren.
‘Monapole / Whip
current distribuh:on height h1=1m
R | L i Die Stromverteilung einer Mini-Whip (Monopol
A5 mit | < 0,15 A) wird durch ein rechtwinkliges
\\\ ;i?;ihhz=1m e Dreieck mit maximalem Strom unten und Null
B PRl ceee®™ Strom an seiner Spitze approximiert. Das Dreieck
7" -hat die Halfte der Stromflache eines Rechtecks,
T Iso betragt heff = V-
e ~_ also betrag 2.
hesr=1/2hy +h, Die mittlere Stromverteilung auf dem Mast ist

naherungsweise rechteckig. Also hq = 1

5&1?5‘3'5% . Neft (mast + whipy = (IM X 0.5) + (1mx 1) = 1.5m;
Mast Hohe 1m
E der Welle ist 1pV/m Uy =EXhg=1u4vV/mx 1.5 = 1.5 pv

Voraussetzung: Gesamthdhe von Mast und Whip ist kiirzer al d,15 A
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Whip auf einem Mast — Feld-Simulation (PA3FWM)

Aquipotenzialflachen. Jede ———— ——— e — e ——
Linie entspricht einem — 1 ==
Potenzial, ausgedriicktin ~ ——— e L P ————— —
Volt V/m in Bezug zu Erde  —— — = — E

Hohe m

_ — - i Grafik: P-T deBoer, PASFWM ¥
Masse / Erde Potenzial T © P-T de Boer, PA3FWM [5]
geerdeter leitfahiger Mast

Ein kurzer geerdeter leitfahiger Mast verzerrt das elektrische Feld, das Potential an der
Spitze des Mastes kann als Erdpotential* angenommen und als Masse-Bezugspotential
verwendet werden. Bei einem nicht leitenden Mast wird der Massebzug stattdessen (ber
die Abschirmung des Koaxialkabels oder Uber eine separate Erdungsleitung hergestellt.

Das Whip Element nimmt das durchschnittliche Potenzial der Feldlinien an, die es
umgeben

* Voraussetzung: Gesamthéhe von Mast und Whip ist kiirzer al 0.15 A

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 11



Die Stromverteilung Uber einen Mast mit
einer Hohe von einer Viertelwellenlange
oder einer Halbwellenlange wird

sinusformig.

Bei Vielfachen der Masthohe von A/4
bilden sich Mast-Resonanzen aus, es
entstehen Uberhdhungen und Einbriiche
der h+ und damit der Signalspannung.

Eine Whip verliert ihren
flachen Frequenzgang.

Beispiel: Ein 10 m
hoher Mast hat eine
erste Resonanzstelle

bei 7 MHz
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Grafik DL2NI [3]
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Mini-Whip Aktiv-Antenne — Funktionsweise

. _~——>-__ Einstab oder eine leitende Platte nimmt das mittlere
V/‘[n ”_’\ Potenzial durchdringenden Feldlinien an (E-Feld-Sonde).

. s

Ein Verstarker mit hoher
Eingangsimpedanz (Hi-Z) "misst" die
Potenzialdifferenz zwischen der "Sonde"
und dem "Masse"-Anschluss der
Verstarkerschaltung als Spannung U,

Whip

Der Verstarker ist ein FET-Spannungs-
folger mit hoher Eingangsimpedanz und
niedriger Eingangskapazitat, um die
Leerlaufspannung nicht zu belasten.
Gefolgt on einem Ausgangstreiber, der die
Leistung liefert, um ein 50-Ohm

Koaxialkabel zu treiben.
Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©25

(E-Feldsonde)

DC-supply

Die Spannung U, ist die Potentialdifferenz zwischen dem
Antennenelement und dem Potential an der Spitze des
leitfahigen geerdeten Mastes.

l

bias-T

@

Impedanzwandler

@

Treiberstufe 50Q

50Q to RX

Koax-Schirm =
Bezugspotenzial

Das Bezugspotenzial Erde/Masse am
Verstarker ist fir den ordnungsgemafBen
Betrieb als Aktiv-Antenne unerlasslich.
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Eingangs-Impedanz eines kurzen Monopols (I<<A)

Die Eingangsimpedanz einer Antenne hangt von der Dicke und Lange der Whip im
Verhaltnis zur Empfangswellenldnge ab. Eine Antenne wird als ,kurz" bezeichnet, wenn ihre
geometrische Lange weniger als 0,15 der Betriebswellenlange (I < A/2n) betragt. Ein kurzer
Dipol oder Monopol reagiert dann bevorzugt auf die elektrische Feldkomponente einer
Funkwelle, daher die Bezeichnung: elektrische Antenne oder E-Feld-Antenne.

Beim Empfang verhalt sich ein kurzer Monopol wie eine Spannungsquelle mit einem
Kondensator und einem kleinen Widerstand R in Reihe. Die Spannung U, ist proportional zur
empfangenen Feldstarke E.

JXC R Zpt = R + jXc (Antennen Impedanz)
1
“ — © R = sehr klein, wird vernachlassigt
Ersatzschaltbild einer U . iX-=1/(2-n-f-C
ku_rzen Monopol-Antenne (E(I)VIF) U lz =R +-jX Jhc ] / ( bed )_ Hoh
beim Empfang (hohes jX. bedeutet ein hoher

O kapazitiver Blindwiderstand)

Der Realteil R der Impedanz Z eines kurzen Monopols setzt sich aus seinem Verlust-
Widerstand seinem Strahlungswiderstand zusammen. Beide sind sehr klein und kdnnen
vernachlassigt werden. Der frequenzabhdngige Blindwiderstand jXc hingegen ist insbesondere
bei tiefen Frequenzen sehr groB (= kleine Kapazitat).

= Die Eingangsimpedanz Z,,; einer kurzen Whip wird von deren hohen Serienreaktanz X der
Antennenkapazitat dominiert, die je nach GréBe der Whip mit 2 bis 10 pF angenommen wird.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 14



kurzer Monopol + Hi-Z-Input Verstarker = Mini-Whip

« Die Whip verhélt sich wie eine Spannungsquelle in Reihe mit einem vernachlassigbar
kleinen Widerstand und einem kleinen Kondensator C,; (Xc ist hochohmig)

» Die Eingangsimpedanz Z des FET-Verstarkers wird weitgehend von den parasitaren
Kapazitaten des JFET und der Leiterplatte gegen Masse bestimmt. Dies fuhrt zu einer
Ersatzschaltung, die man als kapazitiven Spannungsteiler kennt.

Ankommende Kapazitiver
Welle . JFET Source- Spannungsteiler
E in Volt/m St.rahlungs- Antenpen 3 Folger .
widerstand R Kapazitat Xc 1 l
— (] I>10
——— | S| | ] | ey i
1 <<2Q  Kapazititder Whip _
— |nduzierte ~ neglible C,., ~2..10pF O&@ =
—— Spannung U, J_ “
(o]
U,=E-h ZDFT :
— Uy =E Ny Kurzer Monopol
—_— - Z=R+ jXc ;
—_— A1 L A1
Z 1 Verstarker

Um dem Antennenelement die maximale Spannung entnehmen, muss die Eingangsimpedanz
des Verstarkers hoch und kapazitétsarm sein, um die Leerlaufspannung nicht zu belasten. Ein
Hi-Z-Eingang ist besonders wichtig bei niedrigen Frequenzen, wo der frequenzabhangige
Blindwiderstand Xc hoch ist. Ein JFET-Source-Folger erfiillt diese Anforderung.

Eine groBe Kapazitat des Antennenelements fuhrt zu einer héheren Ausgangsspannung des
JFET-Verstarkers, da der Spannungs-Verlust durch die kapazitive Spannungsteilung geringer
ausfallt. Die Spannung am FET-Eingang kann jedoch niemals hoher als U, werden.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 15



kurzer Monopol — Spannung an 50 Q vs. an Hi-Z Last

C-whip1 Out-Hi-Z

I
10pF L:-pcb L:-FET R1

EPF EPF 5Meg

. Cwhip-2 Out500hm
I

10pF
Vo VO R2
Leerlauf + 50
Empfangs- -
spannung f’\'(';"f(o N
Simulation:

two short monopole whip antennas, each assumed
with 10 pF capacity of their antenna element .
V, is the induced open circuit voltage of the whip.

whip 1 connected to a FET Amplifier with high
Zin = (5pF Cgs + 5 pF pcb parasitic cap. ) [| 5 MQ R,

Whip 2 directly connected to a 50 Q load, e.g an RX

10dE-

0dE-

V{n001)

VO Leerlaufspannng des monopols

V{out-hi-z) V(out500)

-6 dB

-10dB~

-20dB~}

-30dB=

40dB-

-50dB~

-60dB=4

-10dB=

-80dB~

-90dE-

'V-whip 2 -50 Q Ea

~Hi-Z FET-AmplifieriLast .| ..

10K

Hz

T
100KHz

M T 10MHz  50MHz

Die Spannung von Whip 1 (Hi-Z-Last) hat einen flachen Frequenzgang. Sie funktioniert wie
eine Breitbandantenne. Etwa 6 dB Verlust aufgrund der kapazitiven Spannungsteilung von X
des Antennenkondensators und des FET-Verstarkers Zin (Kondensatoren von 10 pF || 5 MQ)

Die Spannung von Whip 2 an 50 Q Last ist stark frequenzabhdngig. Hoher Verlust bei tiefen
Frequenzen aufgrund der Spannungsteilung von X der Antennenkapazitat mit 50 Q Last.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025

16



Mini-Whip Richtdiagramm und Polarisation

ggNFEChfi?U'aEOU E_E?r idealem Boden. Das Strahlungsdiagramm ist der oberen

RS Halfte eines idealen vertikalen Dipols sehr
ahnlich. Aktive Mini-Whip-Antennen sind
perfekte Rundstrahlantennen mit maximaler
Empfindlichkeit fur einfallende Signale mit
niedrigem Elevationswinkel.

Senkrecht nach oben besteht eine
ausgepragte Nullstelle. Eine Mini-Whip ist
- daher nicht sonderlich gut fiir den Empfang
von NVIS-Signalen geeignet.

Aktiv-Whips empfangen hauptsachlich vertikal polarisierte Wellen [5]. Sie empfangen am
effektivsten bei Frequenzen unter 10 MHz, kbnnen aber auch noch bis zu VHF-
Frequenzen eingesetzt werden.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 17



Mini-Whip — praktische Aspekte

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025

Oft wird bemangelt, eine Mini-Whip
sei storbehaftet. Bei sachgemapBer
Aufstellung und Erdung ist sie jedoch
eine sehr leistungsfahige
Empfangsantenne

Die Mini-Whip ist keine Wunder-
antenne, aber eine aktive Breitband-
antenne mit beeindruckenden
Fahigkeiten.

Ein Referenz-Beispiel fir die
Leistungsfahigkeit einer MiniWhip
zeigt der

Twente Wide Band Web SDR.

18


http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/

Vorschlag fir die Installation einer Aktiv-Whip

Active-Whip

Das Antennen-Element
; (Whip) muss frei Gber
, einen leitfahigen Mast
Anschluss hinausragen
Erde Bezugs- .-
potenzial .*~

bias-T [ # é Low-noise IPE
= Koaxialkabel DC-Netzteil
Die Zufuhrung des Erde- Mantelwellen- 1
: _ sperre
Refere(;\zp?:)en.zmls erfolgt ‘ p Potenzialausgleichs
entweder uber: Mast ~ Koaxialkabel SSchiere h

* geerdeter Metallmast

* separater Erd-Draht

* mit Erde verbundener
Schirm des Koaxkabels g

Erdungs-Stab Gebaude-Erde =—

Stellen Sie eine Aktiv-Whip entfernt von hauslichen Stdrquellen auf. Eine Masthdhe von 2 - 5 m ist
fur die meisten Empfangsfalle ausreichend. Bei einem nichtleitenden Mast wird ein Erdungsdraht
zwischen der Aktiv-Whip und einem Erdungsstab am Mastfu3 erforderlich. Andernfalls muss die
Abschirmung des Koaxialkabels mit einem Erdungsstab am MastfuB verbunden werden. Wird das
Erdpotential der Mini-Whip nur tber den Schirm des Koaxialkabels tber einen langen Weg mit einer
~schmutzigen® Erde im Shack verbunden, besteht das Risiko, dass Stérungen eingekoppelt werden.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 19



Gleichtaktstrome/Mantelwellen als Storquellen

eingestrahlte-
Starfelder Aktiv-
s s Antenne
3 o Koaxkabel S A o
oOo @._8(
\ —r i
PE Stérstrom
Gebaude- I
Potentialausgleich h R —
Stérspannung Erdschleife , — Erde
I U Stor qmmmmmest = Montagemast
Gebéude- ——=
Erde - ...

-
-—-
-
-----
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Eine Spannungsdifferenz zwischen der Antennenerde und einer stérbehafteten Gebaude
Erdung kann Uber die Abschirmung des Koaxialkabels einen Gleichtaktstrom verursachen,
der sich auf das Empfangssignal Gbertragt. Auch eingestrahlte Stérungen kénnen stérende
Gleichtaktstrome induzieren. Die Intensitat der eingeschleppten Stérungen kann mit dem
Erdungswiderstand der Antenne und der Bodenfeuchte variieren.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 20



Abhilfe: Mantelwellensperre (Common-Mode-Choke)

Aktiv-
Antenne

einstrahlende
Storfelder

S i Balun
o[ rx_]o| koaxabe # 5 ¥ »
(]
o O ° @.6

Mantelstrom unterbrochen
PE Mantelwellen-
Gebaude- sperre
Potentialausgleich NN l

. > )
ﬁtésrtﬁpa""u”g Erdschleife | ~— Erdstabam
or - =  Montagemast

Eedbaude- —
Eine oder mehrere in das Koaxialkabel eingefiigte Gleichtaktdrosseln (CMC) als
Mantelwellensperre schaffen Abhilfe. Der induktive Widerstand X, einer CMC verhindert
storende Gleichtaktstrome auf dem Kabelschirm. Der Signalstrom im Inneren des
Koaxialkabels wird dadurch nicht beeinflusst. Die CMC sperrt am besten, wenn ihr
induktiver Blindwiderstand X, groB im Vergleich zum Erdungswiderstand ist.

Es ist zu beachten, dass eine CMC, sofern sie zwischen Erde und der Aktiv-Whip eingefugt
ist, auch die Zufiihrung der Erde-Referenzpotenzials Giber den Kabelschirm verhindert. In
diesem Fall muss der Erdbezug anderweitig sichergestellt werden, z. B. Giber einen
leitfahigen Mast oder einen Erdungsdraht.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 21



Professionelles Set-Up mit zusatzlichen Radials

Gebadudeeinfiithrung
Radials

Koaxialkabel &:%
28 {} O geerdeter Mast I
Mantelwellen- Mantelwellen- I
sperre sperre
X
\
\
\ ~
\
\
| e
current choke A =
S0ohmodax [ xar—(B0ohmeoax "
L Yy vy | W

common mode choke (CMC)
Mantelwellensperre

Eine wirksame Erdung mit Radials und die Verwendung von Gleichtaktdrosseln (Strom-
Balun, Common-Mode-Choke) im Koaxialkabel helfen, das Eindringen von abgestrahlten
und leitungsgebundenen Storungen zu unterdricken. Der induktiv Widerstand X, einer
CMC verhindert unerwilinschten HF-Stromfluss Gber den Schirm des Koaxialkabels.[21].

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 22



Signal to Noise Ratio SNR

Signal-
Pegel
dBpv Signal Pegel
N S/IN
S/IN
Signal to
Noise ratio

- ________\\_\__

externes Rauschen

1 Eigen-Rauschen der Aktiv-Whip

»

T >
Stufej] = hohere Installation: signal + noise steigen proportional

Beim Empfang ist ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis (S/N oder SNR) wichtig, nicht der
groBte S-Meter-Ausschlag. Mit der Installationshohe erhdht sich der Pegel der
empfangenen Signale proportional, was jedoch nicht unbedingt zu einer Verbesserung des
SNR flihrt, da auch das extern empfangene Rauschen um den gleichen Faktor zunimmt.

Bei hohen Signalpegeln besteht die Gefahr der Ubersteuerung des Verstirkers und von
Intermodulationsverzerrungen, die als Zischen oder Geistersignale auftreten.

Daumenregel: Die Montagehdhe der Antenne sollte gerade so groB3 gewahlt werden, dass
das externe Empfangsrauschen groBer ist als das Eigenrauschen der aktiven Antenne.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO -2018 23



Mini-Whip auf dem Dach — Top or Flop?

Mini-Whip |

Active-Antenna system, interacting

J. Logemann, DL2NI -

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025

Ein Haus wirkt wie ein Mast. Die Hohe zwischen
der Aktiv-Whip und Erde bestimmt die effektive
Hohe h

Antenne und Kabel liegen unmittelbar im
Nahfeld von hduslichen Stérquellen wie z. B.
Schaltnetzteilen, LED-Leuchten, Computern etc.

Hohe Anbringung erzeugt hohe Signalpegel.
Dadurch besteht die Gefahr von Ubersteuerung
und von Intermodulationsprodukten.

Wenn die Distanz zwischen Montagehéhe und
Erde 0,15 A Ubersteigt, enstehen durch die
Resonanzen frequenzabhingige Uberhéhungen
und Einbrtiche im Signalverlauf.

Jedoch: eine ausgedehnte leitende Flache wie
z.B. ein Blech-Flachdach kann als Gegengewicht
Erde ersetzen.
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Oft unterschatzt: die Qualitat von Bias-T und
der DC-Stromversorgung

Eine Fernspeiseweiche — englisch Bias-T — ist eine T-formige Frequenzweiche, lber die
eine DC-Versorgungsspannung ruckwirkungsfrei auf eine Hochfrequenzleitung gekoppelt
werden kann. Ein Kondensator blockt die DC-Spannung zum Empfanger hin ab, lasst aber

Hochfrequenz durch. DC
Um die Einkopplung von Stérungen aus der
Stromversorgung in den HF-Pfad zu vermeiden, soll
DC - HF port die Isolation zwi“schen dem GIeiFhstrom-Port und
. . dem HF-Pfad moglichst hoch sein.
isolation
&
Zur Aktiv- HF + DC © II C HF = zum RX
Antenne
< >

HF-Durchgangszweig
Einfigedampfung

Grundanforderungen Uber den spezifizierten Nutzfrequenzbereich:

» Isolation zwischen DC-Port and HF-Port > 50 dB

» Minimale Einfligedampfung, flacher Frequenzgang ohne Welligkeit
» Gute Anpassung auf das Koaxialkabel - niedriges VSWR

Die DC-Stromversorgung soll mdglichst sauber und frei von Stérungen sein. Ein linear
geregeltes Netzteil ist vorzuziehen. Schaltimpulse von unzureichend gefilterten Schalt-
netzteilen und deren Oberwellen koppeln in den HF-Pfad ein und verursachen Stérungen

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 25



F_(dB)

100

Externes Rauschen — ITU-R P.372-17

Mittelwerte der man-made noise Storungsleistung eines
kurzen vertikalen Monopol iiber idealleitender Erde

o0

80 =

I r T T TrrrT I

Typischer Grund-Rauschflur einer
Mini-Whip als Rauschzahl in dB

T T TTrrT I I T TrTr I

L1 T 11

— A: City

—— B: Residential
—— (: Rural

—— D: Quiet rural
- - - E: Galactic

.
-
L1 1

111l 1 1 1111111 1 L L1111

L1 111

100k

300k

IM
M
10M
oM
100M

Frequency (Hz) —

J00M =

1G

FET-Source-Folger haben von
Natur aus eine hohe Rauschzahl.
Vor allem bei niedrigen
Frequenzen bestimmt das
thermische Rauschen der Gate-
Widerstande in Verbindung mit
der Eingangskapazitat des FETs
den Eigen-Rauschpegel.

Bis zu Frequenzen von etwa 20
MHz Uberwiegt jedoch das
externe Rauschen (Diagramm) in
den meisten Fallen das interne
Grundrauschen einer Aktiv-Whip-
Antenne.

Das Signal-Rauschverhaltnis (SNR) einer Mini-Whip mit omnidirektionaler
Richtcharakteristik wird maBgeblich vom extern empfangenen Rauschen bestimmt.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025
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Externes-Rauschen im Bereich 10kHz — 100MHz

= Das atmospharische Rauschen
stammt hauptsachlich von
Blitzentladungen irgendwo auf der
Welt, deren Impulse sich durch
Reflexion an der Ionosphare Gber
die ganze Erde verbreiten.

» Galaktisches Rauschen lber 5 MHz
hat seine Ursache in der Aktivitat
der Sonne und der Fixsterne des
MilchstraBensystems. Von Resten
des Urknalls stammt das
Hintergrundrauschen - es ist
frequenz- und richtungsabhangig.

= Man Made Noise entsteht durch
elektrische und elektronische Gerate
in Industrie und Haushalt.

Die Grafik (aus ITU-R P372-17) zeigt das externe
Rauschen als Rauschzahl F in dB Giber dem
thermischen Grund-Rauschen einer Antenne bei
Raumtemperatur.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - 2025

Rauschzahl F
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Frequenz Hz
A : atmospahrisches Rauschen, tiberschritten in 0,5% der Zeit
B : atmospharisches Rauschen, tberschritten in 95% der Zeit
C : man made noise in landlicher Umgebung
D : galaktisches Rauschen

E:

man made noise in stadtischer Umgebung

Rote Linie : minimaler zu erwartender Rauschpegel
Blaue Linie: typische Rauschzahl einer FET Aktivantenne - Ndherung

27



Empfohlen: Abschwachung von UKW-Signalen

An Standorten mit starken UKW-Sendern sollte der Verstarkereingang mit einem
Tiefpassfilter versehen werden, um Ubersteuerungen und Intermodulationen zu vermeiden.

RIGOL 07:24:03 2017-10-20

Status goRef_80.00 dBuy At 10dB Marker1 144,00 MHz :
Ref Pegel Empfangsspektrum minWhip Pro "Flat"
80.00 dBuV

:\
. ] | J%J‘ ,J? u

! "I’WFL“ 'l~ e i ‘rf“h'“‘ f’w“w‘ff i d‘“ il o |,'!“qu\fh o i

Start Freq [i] H Stop Freq 150. |||| MHz
RBW 10.000 kHz VBW  30.000 kHz SWT 1.5000 s

receive spectrum with flat frequency response

Auto Skal.

Ref Pegel

80.00 dBu¥

Input Atten
10 dB

Skal.IDiv

5.00 dB

Skalier Typ

BETH( .
Einheit
dBpv
Ref Offset
10.00 4B

172

07:22:56 2017-10-20 " ]
goRef 80.00 dBuy Att _10dB Marker1 144.00 b

Ref Pegel Empfangsspektrum miniWhip Pro mit

80.00 dBuV zugeschaltetem UKW-Tiefpass

Wl

uﬂuﬂ“lﬂl\hﬂq’ ah 4“‘\“ ! \\" i AM MI’\' ;,1 ‘Hlﬂ ’l m‘ i "\HWM\I My IMNH Y-]JML,U\

*Start Freq StopFreq  150.00 MHz
RBW 1GDDIIPH VBW 30.000 kHz SWT 1.5000 s

receive spectrum with FM lowpass activated

Amplitude

Auto Skal.

Ref Pegel
80.00 dBuV

Input Atten
10 4B

Skal./Div
5.00 4B
Skalier Typ

Lin
Einheit
dBpv
Ref Offset
10.00 &8
112

Mini-Whip-Verstarker haben eine hohe Verstarkungsbandbreite. Je groBer die Bandbreite,
desto mehr starke Signale muss der Verstarker gleichzeitig verarbeiten. Schon kleine

Nichtlinearitaten im Verstarker kdnnen zu unerwiinschten Intermodulationsprodukten
fuhren. Intermodulationsprodukte mehrerer Signale treten in Form von Rauschen und
Geistersignalen auf (Artefaktsignale bei Frequenzen, wo sie nicht sein sollten). Ein linearer
Verstarker mit hohem IP2 und IP3 ist daher erforderlich.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025
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Praktische Schaltungsbeispiele

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025
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Die urspriingliche Mini-Whip von Roeloff Bakker, PAORDT

4 2

+12V

Probe/ via coaxkabel
Antenna
47k RX

10k I ............ i """!:?

20
Amplifier specs measured by AA7U.
Frequency range: 10 kHz — 20 MHz
45 Power: 12 — 15 volts at 50 mA.
Second order output intercept point: >+ 50 dBm.
OUTPUT Third order output intercept point: >+ 30 dBm.
12—l 7 i Maximum output power: in excess of — 15 dBm
30 ANTENNA GND — _+_ PCB Dimensions:
J’ Length: 80 mm, diameter: 32 mm
i 12 17
! to
¢
V4
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DL4ZAO Mini-Whip Pro+

Entwurfsziel: Beseitigung kleinerer

Unzulanglichkeiten der urspriinglichen Mini-
Whip Schaltung. GroRtenteils Verwendung
von durchkontaktierten Bauteilen, um
Nachbauern den Einstieg zu erleichtern.

3
D5
™ L-934LGD

IC1
78L08

K2

.
; 1|+ pC12-1av

25K L1
| Tk four — -
. GND 47uH + -L o
- B :
! l = = oonF
FET Bias | [R3 3 l2 c10
7 210K o c5 == 24F
I‘°° . moﬂFI
I II n
I cfw c3
100nF 100nF
—A—
L c4
ext. Antt N, 1000F bk
ext Whip STV LG : cé
[] - [] R5 100nF
P ZS b1 44,7M
100p N 1N4148 > T1
11 1L = =8 [C st
Feldsonde * Al Bl g l— \ T 2
N c1 13
cn Zx D4 nF 1 Y BFGS591
3 T 1N4148 Re e alt BFUS90G C9
[]RZ ver ), |, |y L T2 120 nF
P ATM g s 4310 TPt
ZS D2 T Testpunkt T 7
T 1N4148 P o R11
Jumper K4 ca A 27
—_— -l 1-2 = FM-Lowpass ~50..60m

3-2 = Flat

~12.15mA
|2

[]

R7
[ 120

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025

c8
L L 1uF
ro LI Ll rio
240 240

«
|

|I 2

'™ Broadband Choke

K1

2 I—?‘ BNC 50Q
]
1

Liste der Verbesserungen (schattierte Bereiche):

* ESD-Schutz mit vorgespannten Dioden

e FM-Tiefpass, kann tGberbriickt werden

» Stabilisierte einstellbare FET-Vorspannung

* FET-Source-Follower arbeitet auf eine
Konstantstromsenke T2. Die Verstarkung des
Source-Followers liegt nun ndher bei 1. Das
verbessert Rauschzahl und Linearitat

* Ausgangswiderstand zur Verbesserung des
Reflexionsfaktors verhindert parasitares
Schwingen bei kapazitiver Last (offenes Koax)
des Emitter-Folgers

* Verlustbehaftete 1 mH Vorspannungsdrossel
mit unterdriickter Eigenresonanz.

* Modernere, aktiv gefertigte SMD-Transistoren
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Verbesserte Mini-Whip — verwendet am Web-SDR Twente

JFET/PNP Kombi, verdffentlicht in einer National
Semiconductor Application Note von 1970 (TI AN-
32). Wiederentdeckt und verbessert von PA3FWM.

Simple and improved MiniWhip circuit PA3FWM, Dec. 2017
Also usable for other e-field probe antennas; measured IP2 +70 dBm, IP3 +40 dBm.
+12V - =
\\ BFQ149 )
or 2N5583 \
N Il oo
i
470n |
| (foil)
10M , Bres2 k
or J3107 L5 _[100n
e ¢ ) oo\ 22ucs LU
100n [ ' T T
[ v ' *
good ground | B AN '
v | EN v

5 turns on BN43-2402. Prevents VHF This resistor This transistor 8 turns on BN73-202.

Optional; attenuates signals oscillations. dissipates about needs a heatsink  (This ferrite becomes

above 30 MHz, notably from Mount close 0.4 wall, sousea as it dissipales lossy above a few MHz,

FM broadcast 88-108 MHz. fo transistor. suitable resistor. about 0.4 watt. making it very suitable

(This ferrite is lossy above Paossibly, less for a broadband choke.)

30 MHz, avoiding resonances.)  than 100 ohm is enough.

photo: © P-T. de Boer PASFWM

Anstelle einer Kupferflache oder eines Stabs als Antennenelement verwendet PASFWM in
Twente dicke Drahte, die um eine hypothetische Antennenflache gebogen sind. Dadurch
entsteht der gleiche Antenneneffekt wie bei einer ausgefillten Flache [7].

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 32



DL4ZAO UniWhip — FET-PNP Kombination

D2 K3

sS4 .
l <+ ; 1|+ pc12-15v
:

|—l—+|

1

C3

" fGon Feo | foonr
24F

——
c4
100nF
R6 > BFQ149
extWhipt I & ‘I:sz I. L
Létpunkt I M Breitbanddrossel
T
/ [ e
Feldsonde 4k - b 3l MMBFJ310 c7
c1 Z R7 R14 1nF K2
1nF % % Ak © BNC50Q) J
58 27 -ﬁ -
b3
% c8
Jumper K1 1WF L
2-1= FM Lowpass ON L
3-2= FLAT =
s Tl/National Semiconductor
1nF . .
i Application Note AN-32

from 1970

Umfangreicher Testbericht mit unterschiedlichen Whip-Elementen
https://www.fenu-radio.ch/UniWhip by DL4ZAO.htm
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https://www.fenu-radio.ch/UniWhip_by_DL4ZAO.htm

Whip2 Whip

0}0;

Feldsonde

-

’
1
[

F1 N4

ext. GasDischarge

DL4ZAO ,,Blue-Whip“

verbesserter IP2 and IP3 durch eine gepufferte Gegentakt-Ausgangsstufe

D5 D6
AN
1-934GD .
- , 1N4002
ias R7 IC1 L7815CV K2
422k PSS254/2G
L1 15V
- s{ouT o INfr t = +DC
474H 5 . , 1N4002
L g £ L D8
- ™ C12 c1i7| Ci8] i I GNP
FCo 100nF 100nF | 22pF
A I 22uF DC-Versorgung
R9
[] 10k [] o o et
I 2II1 1||2 I
1nF
I— 100nF
R 9,5V
c6 T e |
100nF - o 2N3906 L
100p T4 zég 872V 76 c13 " Breitband-Drossel
) J310 T00nF ' I
Ak , 22uH 820 i - o
L. ¢ D3 (1:2F ' ca bV []3R o o
™ S " " s c14 :
\ [ L L s T2 s Il K3
ol
. iy N ke O™ —l i o ik GND-Pad
DN (Na148 T . Testpoint InF X1
Jumper K2 s pr—
—_—‘E?DE q - - 1-2 = FM-Lowpass PXT2907A -
= Groun 3-2 = FM-Lowpass bypassed 2~12_.15mA . T4
2
R8 R11
T 120 J 10K

2o Weip
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DL4ZAO Whip-4U

#V GND 56 x 32
vee IC1 X mm
NCP1117STA K1 LZT _}gs\{?erﬁmgung lokal /

out I

B H
C9 Jz_ Ri1 ' -E
Cc12 i
4Tk [ 220 4TYF | L3
A ® ImH
Cl i R12

C4 470F 1,8K
—l—

A

100nF [

100nF i

I PISG 47uH ROE W w W

ATOpF i+ T1 L2 C7Tmm b
P L1 47 4 e R L

Fie\dprobeo—ﬁ-l 7 > i L)
X0 ot | 1210F R3 R R s LTC6228158 L r =&
4 N cs e
1
16

C10

K2
JF——C= HF-Out
22)F R13 T DCn

L[ =]
- [ 2 E e ¥
= 1P1 .
- R c7
7 J []4]}( —E1 H}f}
| D1 A 1000F
25 24 *12
PESDSVOX1BT 5.2 K \
- MMBT3004 S |
1 Rs ke
' A 5,6pF
o 0V -ID:HSU

RS ;

WDHFI LEDgm [ [] ) . clt!
£ Cs
IZQUF

Der FET-Sourceolger arbeitet auf eine temperaturkompensierten Stromsenke, um den
austeuerungsabhangigen Spannungsoffset des FET zu eliminieren. Die Verstarkung
des Op Amps wird so dimensioniert, dass die Verluste am Eingang ausgeglichen
werden und eine Spannungs-Verstarkung von 1 erreicht wird. Die Whip-4U hat eine
ausgezeichnete Linearitdt mit hohem IP3. Die Stromaufnahme betragt nur x40 mA.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025
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DL4ZAO Eco-Whip, 18 mA Stromverbrauch

- +V/ GND
K1 K2 I
NCP1117STA #i |oc§ﬁ£§uppy
Vee 56 x 32 mm
* our _ g ' ’
[m]
[T L
C3 = RT | cs | D2 i : %
470F |
e ¥ 220 4.7uF SMAJ16A | L2 = =3
Rl - 8 1mH = BR &R
2 | . N-uCB
1 o || IR e R S
l I4, oCom- W o
, égOHF 1R020K I . PISG 47UH RIOE N BN
1 1 [ R4 13 H C7 B &3
1™ i N -HC10 = 3 u 'R?_
220pF | 4 47 47
—h 47 K2
FieldprobeOﬁ'"w——r' p I p M HF-Out
X1 c1 1210F R3 R6 R10 2 DC-In
2 11
il =a
-H - 1 1
R5
o1 320

PESDSVOX1BT ==

2
= C4
|22pF

Diese Schaltung hat eine Spannungsverstarkung von eins und eine Uberbriickbare
UKW-Absenkung. Der low power JFET Op Amp kann z.B. fiir portabel Betrieb aus
einem 9V Batterieblock gespeist werden; in dem Fall entféllt der Spannungsregler.
Es wird ein externes Antennenelement verwendet.
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Rohde & Schwarz HEO11

=
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Aktive Stabantenne HE011 ( j} 3 / b }/
Rhode & Schwarz " |
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Die Rohde & Schwarz HEO11 ist eine professionelle aktive Stabantenne aus dem
Jahr 1975. Zusammen mit dem omnirektional empfangenden Turnstile Aktivdipol
HEO0O03 kann ein fernschaltbares, horizontal und vertikal polarisiertes Rundstrahl-
Antennensystem flir Funkiiberwachungszwecke realisiert werden.
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Mini-Whip Wissen kurz zusammengefasst

Eine Mini-Whip reagiert vornehmlich auf die elektrische Feldkomponente einer Funkwelle.
Sie empfangt vertikal polarisierte Wellen. Der Frequenzgang ist flach, so lange | < 0,15 A

Whip, Mast, Verstarker, Kabel und Erde/Gegengewicht interagieren und bilden als
Aktivantenne ein Gesamtsystem.

Die Starke des empfangenen Signalpegels steigt proportional mit der Hohe der Antenne
uber Grund bzw. der effektiven Hohe h.

Masthohen Uber einem Richtwert von 0,15 A flhren bei den resonanten Frequenzen zu
Uberhéhungen und Einbriichen des Signalpegels. Es besteht Gefahr von Ubersteuerung
des Verstarkers und es konnen Intermodulationsprodukte (Geistersignale) entstehen.

Ein gutes SNR ist die maBgebliche GréBe, nicht ein hoher S-Meter Ausschlag. Eine
Installationshéhe zwischen 1m und 5m gilt als empfehlenswerter Kompromiss um ein
ausreichendes SNR Uiber einen weiten Frequenzbereich zu erzielen.

Eine gute HF-Erde zum Mini-Whip-Verstarker - entweder (iber einen geerdeten leitfahigen
Mast, Uber ein Erdungskabel oder tber den Schirm des Koaxialkabels ist fir den
storungsfreien Betrieb wichtig.

Man platziert eine Mini-Whip am besten auBerhalb des hauslichen Stérnebels. Mantel-
wellensperren helfen, stdrende Gleichtaktstrome auf dem Kabelmantel zu unterbinden.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - ©2025 38
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Kennwerte einfacher Antennenformen

Wirksame E ffektive

Antennenart Stromverteilung Gewinn  Antennen- Anten- St_r;h] u:‘gsd'
flache nenhéhe widerstan
Rs,’Ohm
12
Isotrope Antenne 1 el
H her Dipol mit ¢ 1,5\ 2(1\?
ertzscher Dipol mi
Endkapazitit I 1,5 in 1 80m ( T}
Kurze Antenne auf 2 2
=leitendem Boden mit = A 3 % h 1agﬂ2 (%)
Dachkapazitat —_—r
. 2 2
Kurzer Dipol ohne 1,5 1,54 7 1 2072 .I-)
Endkapazitat z t 4m A
Kurze Antenne auf ] 312 2
=]eitendem Boden ohne ;) 3,0 i= h 40=2 (ﬂ)
Dachkapazitat E A
L/2-Dipol 1,64 1,64 ﬁ 3 73,1
p L] 1] 41.1. i )
r/4=-Antenne auf . Aa A
=leitendem Boden 3,28 3,28 167 o 36,6
o — 2 2.2
Kl
leiner Rahmenfliche 1,5 1,52 2nF Buﬂz 4n°F
Einwindungsrahmen F am % 4
im freien Raum beliebige Form A
. 2
Ganzwellendipol X
»-Dipol 2,41 2,‘11'4? 199,1
1 | 22 A
Gefalteter /2-Dipol 1,64 1,64 ~— 22 4-73,1
DR M am ™ ~ 280
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Wirkflache A,, und effektive Hohe h

Die Wirkflache A, beschreibt die Energie, die eine Antenne
aus dem elektromagnetischen Wellenfeld entnehmen kann.
A,y ist ein Proportionalitatsfaktor, eine fiktive Flache durch
die der ankommenden Welle Leistung entnommen wird.
A,y ist proportional zum Gewinn einer Antenne:

Der Gewinn G oder Richtfaktor D beschreibt
die Fahigkeit einer Antenne Leistung in einer
Vorzugsrichtung geblindelt abzustrahlen. Er ist
ein VerhaltnismaR fir die in
Hauptstrahlrichtung abgestrahlte
Leistungsdichte einer Antenne im Verhaltnis zu
einer Bezugsantenne. In diesem Falle einem

Kugelstrahler (Isotropstrahler)
~—
/12 < Antennentyp Gewinn G
IA\N - — —~— Isotropstrahler 1
4 ~— A/2 Dipol 1,64
—— Kurzer Dipol 1,5
A Wellenldnge in m
G Richtfaktor/Antennengewinn A/2 Monopol 3,28
Wellen- Kurzer Monopol 3
Feld mit
h. =2 RS E Feldstdrke des E-Feldes in V/Meter Dichte S
eff — 'A\N Rs Strahlungswiderstand
0 Z, Feld-Wellenwiderstand 3770
S Leistungsdichte W/m?

Die effektive Hohe h 4 beschreibt als Proportionalitatsfaktor die Leerlaufspannung U, , die an einer
Antenne in einem elektromagnetischen Wellenfeld mit der elektrischen Feldstarke E entsteht.
Spannung an der Antenne: U,=E-h,

Eine Wellenfeld mit der Leistungsdichte S erzeugt eine max. Empfangsleistung: P, = S x Ay

nt
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Energiebilanz einer Empfangsantenne

Aus Lehrbuch der Drahtlosen Nachrichtentechnik
Korshenewsky, Runge

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO - 2025

Fiir dic Empfangsantenne ist der
Empfinger ein Belastungswiderstand Z. Unter Empfangsleistung wverstehen
wir nicht die tatsichlich an den Empfinger, an Z, abgegebene Leistung, sondern
die der Antenne maximal entnehmbare Leistung, die dem Empfinger ,an-
gebotene” Leistung. Um sie tatsichlich dem Empfinger zuzufiihren, miilte
man den Empfinger an den Innenwiderstand Z; = B; + X, der Antenne an-
passen, d. h. den Lastwiderstand £ = R; — {X; wihlen, und aufl diesen Zu-
stand bezieht sich unsere Definition unabhiingig davon, ob der Empfinger tat-
sdchlich angepalt ist oder nicht, Die angebotene Empfangsleistung P, ist mit die-
ser Definition unabhingig von Emplingereigenschaften,
Sei nun § = |&| das Zeitmittel der Strahlungsdichte der einfallenden Welle
am Empfangsort, so geniigt die Feldstirke der Gleichung

Glr =Z,5.
Die Empfangsantenne richten wir auf maximalen Empfang aus; fiir die maximal

induzierte EME gilt
—E?ﬂnx = }‘Err EEH’ = ;‘EH‘ £y 5.

Einem Zweipol mit dem Innenwiderstand Z; = R; 4 jX; und der EMK E

kann man die Maximalleistung
E*

4 i
entnehmen, und zwar nur bei Anpassung der Last. Die an den Antennenklemmen
angebotene Empfangsleistung wird

P =

FP=

B 2,
4R
Diese Leistung hiingt noch von Verlusten im Antennenmaterial ab, die wir ganz
wie beim Sendefall abtrennen wollen. Wir beziehen daher die angebotene Emp-
fangsleistung P, endgiiltip auf den Strahlungswiderstand

_ hiw Z,

Pe= 41, S.

Die an den Antennenklemmen tatsichlich dem Empfinger angebotene Lei-
stung F ergibt sich zu

5.

P=nde=P6%:

s0 dal wie im Sendefall fir ideale Materialien der Antenne P = P, ist.
Den Proportionalititsfaktor zwischen Empfangsleistung und Strahlungs-
dichte nennen wir die Absorptions- oder Wirkfliche F, der Antenne

hin Z,
Fa=—F" “9)
P, =F,S. (50)
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Feldwellenwiderstand als Funktion des Abstandes von
elektrischem und magnetischem Dipol.
Darstellung des Impedanzverlaufes im Nah- und Fernfeld.

Nahfeldbereich Fernfeldbereich
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Abstand von der Quelle, normiert auf %_[

Quelle: BSI TR-03209-1 - Elektromagnetische Schirmung von Geb&auden - Theoretische Grundlagen
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