
Hier zu einem zweiten Vorstellungsmodell,
mit dem wir die Funktionsweise der An-
tenne erklären können:

■ Zweibandbetrieb 
des unbelasteten Dipols

Auch ein herkömmlicher Dipol, ganz ohne
Belastung durch einen Schwingkreis oder
eine Verlängerungsinduktivität, hat schon
mehr als eine Resonanz. Wir Amateure
denken zwar in Viertelwellenlängen und
bauen unsere Antennen meist so, dass die
Länge einer Vertikal oder einem Dipolast,
eben einer Viertelwellenlänge, entspricht.
Schließlich zwingen uns die Platzverhält-
nisse meist zur kürzest möglichen Antenne.
Aber Resonanz bedeutet nichts anderes,
als dass die Eingangsimpedanz rein reell
wird. An den Eingangsklemmen messen
wir dann bei diesen Frequenzen nur einen
Wirkwiderstand. Jedes Stück Draht, jede
Antenne weist aber mehrere solche Fre-
quenzen auf. 
Nehmen wir einen Dipol der zweimal 5 m
lang ist und sich in 7,5 m Höhe über idea-
ler Erde befindet. Betrachten wir nun Bild
14. Hier ist der Impedanzverlauf des Di-
pols in Abhängigkeit der Frequenz darge-
stellt. Die rote Kurve zeigt den Blindwi-
derstand, die grüne Linie den Wirkwider-
stand der Antenne. Die rote horizontale Li-
nie entspricht einem Blindwiderstand von
0 Ω. Das heißt, der Blindwiderstand ver-
schwindet und es ergibt sich nur ein reiner
Wirkwiderstand der Antenne. Wir untersu-
chen den Frequenzbereich von 5 bis 50
MHz. Dabei stellen wir fest, dass die rote
Kurve dreimal die horizontale Nulllinie
schneidet. Einmal bei ca. 14,3 MHz, dann
bei ca. 27,1 MHz und schließlich noch bei
ca. 44,2 MHz. Es sind dies die drei Reso-
nanzen des Dipols, die wir im untersuch-
ten Bereich erwarten können. Zum einen
die konventionelle Halbwellenresonanz
bei 14,3 MHz. Hier ist jeder Dipolast elek-
trisch eine Viertelwellenlänge lang. Dann
die Ganzwellenresonanz bei 27,1 MHz.
Der Dipolast ist hier elektrisch eine halbe
Wellenlänge lang. Und schließlich bei
44,2 MHz die 1,5-λ-Resonanz. Hier ist je-
der Dipolast elektrisch drei Viertel Wellen-
längen lang.
In diesem Bereich von 5 bis 50 MHz ist
unser Dipol also dreimal in Resonanz.
Zwei Resonanzen sind für uns besonders
wichtig. Jene bei 0,5 und bei 1,5 λ elektri-
scher Länge. Der Wirkwiderstand an den

Eingangsklemmen ist hier relativ niedrig
und liegt im Bereich um 50 Ω. Bei der
Ganzwellenresonanz hingegen ist der
Widerstand an den Eingangsklemmen sehr
hoch und liegt bei etwa 2500 Ω. Bild 15
zeigt das SWV, dass sich bei direktem An-
schluss eines 50-Ω-Kabels ergeben wür-
de. Es zeigen sich hier deutlich die beiden
Minima bei 0,5 und 1,5 λ.

■ Zweibandbetrieb 
des belasteten Dipols

Fügen wir nun in diesen Dipol eine Induk-
tivität ein, so ändern sich die Resonanz-
frequenzen. In unserem Modell haben wir
2,75 m vom Mittelpunkt des Dipols ent-
fernt Induktivitäten mit je 2 µH eingefügt.
Da uns die Ganzwellenresonanz nicht inte-
ressiert, schauen wir uns in Bild 15, blaue
Kurve, wieder den SWV-Verlauf dieses
Dipols an. Die beiden Resonanzen haben
sich verschoben. Die Halbwellenresonanz
ist jetzt von 14,3 MHz auf ca. 12,35 MHz
gewandert. Auch die 1,5-λ-Resonanz ist
nun niedriger. Statt bei 44,2 MHz liegt sie
nun bei 36,7 MHz. Durch die Spulen wur-
den also beide Frequenzen verschoben.
Gleichzeitig wurde auch der Abstand der
beiden Resonanzfrequenzen voneinander
verändert. Betrug er im ersten Fall 29,9
MHz beträgt er mit Spule 24,35 MHz.
Erhöhen wir nun den Wert der Spulen von
2 auf 17 µH, dann ergibt sich der in Bild 15,
rote Kurve, gezeigte SWV-Verlauf. Die An-
tenne hat nun Resonanzen bei 7,02 MHz
und bei 29,22 MHz. Durch Spulen im An-
tennenleiter haben wir die uns interessie-
renden 0,5- und 1,5-λ-Resonanzen nun in
das 40- bzw. 10-m-Band geschoben. Die

Resonanz im 40-m-Band ist zwar sehr
schmal, aber eindeutig erkennbar. Diese
geringe Bandbreite ist aber kein Wunder,
denn die Antenne weist ja nur die halbe
Länge eines konventionellen Dipols auf.
Durch Änderung der Lage der Spule und
des Induktivitätswertes können wir also
die Resonanzen sowohl in ihrem Wert als
auch in ihrem Abstand voneinander beein-
flussen. Genau dies passiert bei Antennen
mit CWL-Traps. Die niedrigere Reso-
nanzfrequenz (f2) entspricht dabei einer
Halbwellenresonanz. Die höhere Reso-
nanzfrequenz (f1) der 1,5-λ-Resonanz.
Elektrisch gesehen ist also in einem Fall
ein Dipolast (oder analog eine Vertikal)
eine Viertelwellenlänge lang. Bei der an-

deren Resonanzfrequenz ergibt sich eine
elektrische Länge von 0,75 λ für den Di-
polast.
Allerdings ist die Stromverteilung gegen-
über einer Antenne voller Länge geändert.
Es zeigt sich, dass bei der höheren Reso-
nanzfrequenz (f1) minimaler Strom an je-
nem Punkt auftritt, den wir bei der Erklä-
rung als Trap-Antenne als gedachten
Punkt am Leiter beim Zusammenschluss
von l0 und l1 angenommen haben.
Die elektrischen Längen für die höhere
Resonanz f1 zeigt Bild 16. Die elektrische
Länge ist dabei keinesfalls identisch mit
der physischen Länge. Der CWL-Trap ist
üblicherweise wesentlich kürzer als der
Leiterteil l0. Dennoch weist er, aufgrund
der Verlängerungswirkung der Spule, eine
elektrische Länge einer halben Wellen-
länge auf.
In Bild 17 ist nun die Situation für die zwei-
te, niedrigere Resonanzfrequenz f2 darge-
stellt. Der Dipolast ist bei der niedrigeren
Resonanzfrequenz elektrisch eine Viertel-
wellenlänge lang.
Für die Betrachtung in Wellenlängen kann
man also sagen, dass der CWL-Trap bei
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Bild 14: Wirk- und Blindwiderstand eines zwei-
mal 5 m langen Dipols

f/MHz
5

1

10

10 3

10 4

R/Ω

–1000

–700

Z/Ω

100

10 15 20 25 30 35 40 45 50

–200

300

800

Bild 15: SWV dieses Dipols an einem 50-Ω-
Kabel (schwarz); dasselbe bei Einfügen von
2-µH-Induktivitäten (blau) und schließlich mit
17-µH-Induktivitäten (rot); die Resonanzen
liegen jetzt im 40- bzw. 10-m-Band.
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der höheren Resonanzfrequenz elektrisch
eine halbe Wellenlänge lang ist. Dies ent-
spricht aber im Prinzip auch der Sperr-
kreisbedingung. Nämlich, dass dieser An-
tennenabschnitt an seinen Enden eine sehr
hohe bzw. unendliche Impedanz aufweist.
Je kürzer der CWL-Trap wird, desto grö-
ßer wird diese Impedanz. Der davor lie-
gende Leiterteil l0 andererseits ist elek-
trisch eine Viertelwellenlänge lang. Die
Gesamtantenne arbeitet dann als 1,5-λ-Di-
pol. Die niedrigere Resonanzfrequenz
wiederum ergibt sich als Halbwellenreso-
nanz. Der gesamte Dipolabschnitt ist hier
elektrisch, unter Wirkung der Verlänge-
rungsspule, eine Viertelwellenlänge lang.

■ Ermittlung von Lage 
und Größe der Spule

Beide Vorstellungsmodelle führen also
zum selben Ergebnis. Und sind in ihrer
mathematischen Lösung auch gleich. Um
jetzt eine solche Antenne auch verwirk-
lichen zu können, müssen wir die Längen
der einzelnen Leiterabschnitte sowie die
Spule berechnen. Die entsprechenden Be-
dingungen können aus der Leitungstheorie
hergeleitet werden. Wer sich näher dafür
interessiert, sei auf [4] verwiesen. Wir be-
schränken uns hier darauf, die sich erge-
benden Berechnungsformeln anzuführen.
Wir gehen davon aus, dass wir für zwei
bestimmte Resonanzfrequenzen f1 und f2
bzw. die entsprechenden Wellenlängen λ1
und λ2 eine Antenne konstruieren wollen.
f1 sei dabei die höhere Frequenz, f2
die niedrigere. Es gilt also f1 > f2 bzw. 
λ1 < λ2. Wir legen eine Gesamtlänge lges
für die Antenne fest. Diese setzt sich aus
den Abschnitten l0, l1 und l2 zusammen.
Diese Gesamtlänge muss nun größer als
λ1/4 sein. Andererseits ist sie kleiner als
λ2/4. Innerhalb dieser Grenzen können wir
die Gesamtlänge weitgehend frei wählen.
Der Leiter vom Speisepunkt der Antenne
bis zur Spule ist zwar durchgehend aus ei-

nem Stück ausgeführt. Für das Verständnis
der Antenne, aber auch für die Berech-
nung, haben wir diesen Teil gedanklich in
die Abschnitte l0 und l1 unterteilt. Für die
höhere Resonanzfrequenz muss l0 einer
Viertelwellenlänge entsprechen. Damit
können wir bereits einen Teil des ersten
Leiterabschnittes festlegen:

λ1l0 = VF · .
4

VF ist dabei der Verkürzungsfaktor. Hier
ist zu beachten, dass dieser Verkürzungs-
faktor, aufgrund der sich ändernden Aus-
breitungsgeschwindigkeit am Leiter, etwas
anders zu wählen ist, als bei Monoband-
antennen. Gute Ergebnisse habe ich er-
zielt, wenn der Verkürzungsfaktor mit un-
gefähr 0,95 angesetzt wird. Dies gilt für
einen blanken Leiter. Wird Draht verwen-
det, der eine PVC-Isolation verwendet, ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit gerin-
ger. Der Verkürzungsfaktor ist dann noch
etwas niedriger anzusetzen.
Nun berechnen wir jenen Induktivitäts-
wert für die Spule, der den CWL-Trap bei
f1 resonant macht. Dazu benötigen wir die
Wellenwiderstände der Leiterabschnitte.
Für die Längen l1 und l2 ergeben sich fol-
gende Wellenwiderstände:

4 l1
ZS1 = 60 · (ln   _ _ – 1) , (1)

d 1

4 l2ZS2 = 60 · (1n – 1) . (2)
d2

Dabei ist:
l1, l2 = Länge der Leiter l1 bzw. l2,
d1, d2 = Durchmesser der Leiter l1 bzw. l2,
ZS1 bzw. ZS2 = Wellenwiderstände der Lei-
ter l1 bzw. l2.

Um Resonanz bei f1 zu erzielen, gilt dann
für den Blindwiderstand der Spule bei der
höheren Resonanzfrequenz

XL = 2 · π · f1 · L =

ZS1  ZS2
+ . (3)

l1 l2tan (2 · π · )     tan (2 · π · )
λ1 λ1

Aus dieser Gleichung kann man den Wert
der Induktivität L bei unterschiedlichen
Längen l1 und l2 berechnen. Dabei ist die
gesamte für l1 und l2 vorhandene Leiter-
länge durch die Gesamtlänge lges des Di-
polastes und die vorher bestimmte Länge
l0 festgelegt. Es gilt:

l1 + l2 = lges – l0. (4)

Ändern wir also in Gleichung 3 die Werte
von l1 und l2, dann erhalten wir eine Kur-
ve für die Induktivität L in Abhängigkeit
der Lage der Spule. Dabei ist die Summe
aus l1 und l2 entsprechend Gleichung 4
vorgegeben. 
Diese Kurve müssen wir nun mit der zwei-
ten Kurve schneiden. Diese zweite Kurve
ist der Wert der Induktivität für die zweite
Frequenz f2. Diese kann einfach aus der
Verlängerungswirkung der Spule berech-
net werden. Dazu benötigen vorerst noch
den Wellenwiderstand des Leiters vom
Speisepunkt bis zur Spule, also der Länge 
l0 + l1:

4 (l0 +l1)ZS3 = 60 · (1n – 1) . (5)
d1

Damit kann dann der Wert der Induktivität
für f2 bestimmt werden:

XL2 = 2 · π · f2 · L =

ZS2  l0 + l1
– ZS3 · tan (2π · ) . (6)

l2 λ2tan (2π )λ2

Auch nach Gleichung 6 ändern wir die
Längen l1 und l2 und berechnen die ent-
sprechende Induktivität L. Das ergibt dann
die zweite Kurve für unsere grafische Lö-
sung. Beim Schnittpunkt beider Kurven
haben wir dann den richtigen Wert für die
Spule sowie ihre Lage. Das Ganze geht
freilich mit dem Excel-Arbeitsblatt vom
FA-Downloadbereich viel eleganter.
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Bild 16: Elektrische Längen bei der höhe-
ren Resonanzfrequenz f1 für einen Zwei-
banddipol mit CWL-Traps
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Bild 17: Elektrische Längen bei der nied-
rigeren Resonanzfrequenz f2 für einen
Zweibanddipol mit CWL-Traps


