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Kupfer vs. Aluminium im Antennenbau

Vorwort:

"Die Antenne ist der beste Hochfrequenzverstérker”,
war das gangige Schlagwort unserer Oldtimer. Auch
heute ist der Antennenbau fir viele Amateure ein
wichtiges Betdtigungsfeld. Und es lohnt sich. Was
nutzt en teurer Transceiver oder eine Endstufe,
wenn die teuer erzeugte HF-Leistung im Koppler, in
der Zuleitung oder im Antennendraht in Wéarme
gewandelt wird, weil das Zusammenspiel der
Einzel-Komponenten nicht aufeinander abgestimmt
wurde. Eine Antennenanlage muss berechnet
werden, will man ein optimales Ergebnis erzielen.

Beim Antennenbau tritt daher auch immer
wieder die Frage nach dem zu verwendeten Material
auf. Kupfer oder Aluminium, was ist die beste
Losung? Traditionell wird Kupfer oder Bronze
verwendet und dem Aluminium meist, wegen der
schlechteren  Leitfahigkeit, keinerlei Beachtung
geschenkt. Dabei ist Aluminium ein guter
Warmeleiter und leitet wegen seiner freien
Elektronen im Leitungsband den Strom sehr gut, ist
also ideal fiir die Ubertragung elektrischer Energie.
Stellte sich die Frage, ob Aluminium auch fUr den
Antennenbau geeignet ist? Da Kupfer das
vorherrschende Material ist, bietet sich ein
Vergleich zur Beurteilung der Eignung mit diesem
Materia an.

1. Eigenschaften des Aluminium

Die Anwendung des Aluminiums ist aus der HF-
Technik nicht mehr weg zu denken. Die
Anwendung beschrankte sich alerdings meist auf
Gehause und Abschirmungen. Die Funkgeréte der

ehemaligen Wehrmacht sprechen dafir eine

deutliche Sprache.
Werkstoff | Leitfahigkeit | Spez. Zug -

Sm/mm® | Gewicht | festigkeit
N/mm?®

Silber 61.4 10.5 200
Kupfer 56 - 58 8.9 210 - 240
Gold 45.5 19.3 140 - 240
Alu 36.6—37.7 2.7 70-90
Messing 11-14 8.8 310 - 460
Eisen 7-10 7.8 250 - 1000
V2A/V4A 14 7.8 700
Bronze 9 8.9 120 - 180

Tab.1

Der Grund fir den eingeschrénkten Einsatz ist wohl
die im Gedéachtnis der Techniker verankerte
Meinung, das die geringere elektrische Leitfahigkeit
Aluminium fir HF unbrauchbar macht. Bei genauer
Betrachtung stellt sich aber heraus, das Aluminium
dem Kupfer gleichwertig oder sogar Uberlegen ist.
Tab. 1 zeigt einige wichtige Eigenschaften
verschiedener Materialien im Vergleich.

Fir den Antennenbau ist nur der Vergleich von
Aluminium  mit  Kupfer interessant. Zu
berlicksichtigten ist allerdings, dass die Eigen-
schaften von Aluminium stark von den Zusdtzen
(Legierungen) abhéngig sind. Der Vergleich soll
sich daher auf Reinalu beziehen.

Betrachten wir Tab. 1 genauer, dann ergeben sich
daraus wichtige Gesichtspunkte fiir die Anwendung
von Aluminium im Antennenbau:

1. Aluminium wiegt bel gleichem elektrischen
Widerstand und gleicher Lange nur die Halfte des
Kupfers

2. Das Gewicht des Aluminiums betrdgt bei
gleichem Querschnitt und Lénge nur 1/3 von dem
des Kupfers

3. Da sich der spezifische Widerstand von
Aluminium zu Kupfer wie etwa 1.6 : 1 verhalt, muss
der Querschnitt von Aluminium 1.6 mal so grofl3
gewdhlt werden, will man den gleichen Leitwert
erhalten.

4. Mit Aluminium kann im Antennenbau ein
gleicher elektrischer Widerstand wie Kupfer erreicht
werden und das nur bei 1/3 des Gewichtes

Aluminium hat einige besondere Eigenschaften,
dazu gehort, dass blankes Aluminium sich sofort
mit einer nicht leitenden Oxidschicht Uberzieht.
Diese schiitzt gegen extreme &aul3ere Belastungen
wie Regen, Sonne oder aggressive chemische
Verbindungen. Sogar in der rauen norddeutschen
Luft ist Aluminium fir den Antennenbau bestens
geeignet. Die Schutzschicht erneuert sich
umgehend, selbst bel ener Verletzung durch
Scheuern oder Kratzen, ist aber hinderlich bei der
Herstellung leitender Verbindungen /1. Der
Kontaktdruck sollte daher mindestens 5 N /mm?
betragen, damit en guter Stromibergang
gewdhrleistet ist.
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Ein Nachteil des Aluminiums ist die Tatsache, dass
Aluminium nicht mit  jedem Material
zusammenkommen darf, wenn Feuchtigkeit in die
der Verbindungsstelle eindringen kann.

Dazu betrachten wir die elektrolytische Spannungs-
reihe gegenlber Wasserstoff nach Tab. 2.
Aluminium ist stark elektronegativ und besitzt
gegen Kupfer ein Kontaktpotential von rund 2.0
Volt. Bel Feuchtigkeit oder in Gegenwart |eitender
Flissigkeiten wie Wasser oder Seewasser tritt daher
immer starke Korrosion ein.

Die Verbindung mit Materialen der tlrkis hinter -
legten Spalte der Tab. 1 ist glinstig. Dazu gehort das
weit  verbreitete  Zink. Hier ist die
Spannungsdifferenz nur AU = 0.9 Volt. Je nach
Dicke der Oxidschicht des Aluminiums ist das
Kontaktpotential auch unterhalb dieses Wertes.

Stoff

Fluor

Gold

Platin
Quecksilber
Titan

Silber
Kupfer
Arsen
Antimon
Wasserstoff
Ble

Zinn

Nickel
Kobald
Cr-Ni Stahle
Cadmium
Eisen
Gusseisen
Flussstahl
Cr Stéhle

Spannung in Volt

Zink
Chrom
Vanadium
Mangan
Aluminium
Magnesium
Natrium
Lithium

Tab. 2 Elektrolytische Spannungsr eihe gegen -
Uber Wasser stoff bei 20 °C

Fur die Anwendung von Aluminium in der
Hochfrequenz ist wichtig, dass es sich mit Kupfer
beschichten lasst. Dabei werden Kupfer und

Aluminium  zusammengeschweilt und dann
gewalzt. Dieser Verbundwerkstoff heildt Cupal.

Damit kein Ubergangswiderstand entsteht, kann mit
Cupal-Klemmen ein gut leitendes Verbindungs-
element zwischengeschaltet werden. Die Alumi-
niumoberflachen werden aufeinander gepresst und
die Kupferoberflache mit den Ublichen elektrischen

Verbindungstechniken bearbeitet.

2. Hochfrequente Eigenschaften des
Aluminiums

Die hochfrequenten Eigenschaften eines Drahtes
werden vom Skin-Effekt bestimmt. Bei Stoffen mit
geringer Leitfahigkeit ist die Eindringtiefe sehr
grol3. Dabei durchdringt eine elektromagnetische
Welle den Stoff fast ungehindert — wie beim
Menschen. Die Frequenz spielt dabei  eine
untergeordnete Rolle. Je groler die elektrische
Leitfahigkeit, desto kleiner ist die Eindringtiefe. Am
kleinsten ist sie bei gut leitenden Materidlien wie
Kupfer oder Silber. Hierbei macht sich die Frequenz
stark bemerkbar. Je hoher die Freguenz, umso
weniger dringt die elektromagnetische Welle in den
Stoff ein und der elektrische Strom fliefdt nur noch
auf der &uferen Haut des Leiters. Daher auch der
Begriff Haut — oder Skineffekt. Da der
hochfrequente Wechselstrom nur noch im &ul3eren
Ring eines Drahtes flief3, wird der elektrische
Widerstand des Leiters gegeniiber dem Widerstand
bei Gleichstrom erhdht. Das Drahtinnere ist dabei
nahezu strom- und feldfrei /2/.

Die é&guivalente Leitschichtdicke, in der der
hochfrequente Strom as konstant angenommen
wird,  berechnet sich  fur Kupfer aus der
zugeschnittenen Grof3engleichung /3/

deu=66.6/Vf mm (Gl 2.1)
und for Aluminium
da, =104.65/Vf mm (Gl 2.2)

wenn f in 1/s eingesetzt wird. Bel Aluminium ist
die Leitschichtdicke 1.57 mal, also rund 1.6 mal
groRRer as die des Kupfers und berechnet sich aus
dem Verhdltnis der Wurzeln aus den Leitfahigkeits-
Werten nach Tab. 1.
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Beispid 2.1

Wir berechnen die &quivalente Leitschichtdicke
eines Kupfer- und Aluminium-Drahtes bel der
Frequenz f = 1 MHz. Nach (Gl 2.1) ergibt sich fir
Kupfer dey = 66.6 / \ 10° = 0.0666 mm und fiir
Aluminium da, = 104.65/+ 10° = 0.10465 mm.

Der Umstand, dass die hohere Leitfahigkeit des
Stoffes eine stérkere Stromverdrdngung zur Folge
hat, verkleinert bei Hochfrequenz den Widerstands-
unterschied zwischen Kupfer und Aluminium.
Waéahrend bei Gleichstrom der Aluminiumdraht
einen rund 1.6ma so grofen Widerstand wie
Kupferdraht gleichen Querschnitts hat, ist bel
Hochfrequenz nur der 1.25fache Widerstand
vorhanden. Bei Verwendung von Aluminium im
Antennenbau ist diese Tatsache von besonderer
Bedeutung. Der Widerstand eines runden Leiters bei
Gleichstrom berechnet sich aus der bekannten
Beziehung

Ro = L/(k A) (Gl 2.3)

und bei Hochfrequenz aus dem Zusammenhang

Ruer=L KA / xn{D-1 (K\f)} (Gl 2.4)
mit der Abkirzung
K=vVk o (Gl 2.5)

und L als Lange des Drahtes.

Setzt man die entsprechenden Werte fir Kupfer ein

ein, so wird mit y, = 1 die Abkirzung

K=151Vs/m (Gl 2.6)

und

Rue=835* 107V f /{D/m—6.63*10%*1/ f}.
(Gl 2.7

Setzt man die entsprechenden Werte fur Aluminium
ein, so wird mit p, = 1 die Abkirzung

K=121+vVs/m (Gl 2.8)

und

Rue = 104,52 *107 V f /{D/m—8.32*10%*1/  f}
(Gl 2.9)

erhalten. Durchmesser D in Meter und f in 1/s.

Mit (Gl 2.9) berechnen wir fir verschiedene Durch -
messer D und Frequenzen f den Wechselstrom-
widerstand eines runden Aluminiumleiters.

Hz

Durchmesser | 0 | 10* | 10° | 10° | 10" | 108

in mm

0.5 13.9 139 | 139 25 69 212
1.0 3.48 6.22 | 449 | 11.40 | 33.95 | 105
2.0 0.87 0.89 | 1.90 | 5.45 16.75 | 52
3.0 0.38 048 | 1.21 | 3.58 11.11 | 35
4.0 0.22 0.33 | 0.88 | 2.66 8.31 26

Tab. 3: Wechselstromwider stand in © eines 100
m langen Aluminiumdrahtes ver schiedener
Durchmesser als Funktion der Frequenz f

Als Vergleich sa fir einen 100 m langen
Kupferdraht die ohmschen Werte nach (Gl 2.7) bei
den gleichen Frequenzen angegeben /2/.

Hz
Durchmesser | O | 10* | 10° | 10° | 10" | 10®

mm

05 8.85 - 9.09 | 19.25 | 55.1 | 169
1.0 221 | 248|334|894 | 269|842
2.0 055 | 063|147 | 432 | 133|418
3.0 025 | 036|095| 285 |886| 279
4.0 014 | 025|069 | 212 |6.63| 209

Tab. 4: Wechselstromwiderstand in © eines 100
m langen Kupferdrahtes ver schiedener
Durchmesser als Funktion der Frequenz

Wie man der Tab. 3/4 entnehmen kann steigt der
ohmsche Widerstand erst ab Frequenzen etwa
von 10° Hz = 1 MHz stark an.

3. Der Antennendraht in Aluminium

Der Ersatz von Kupferleitungen durch Aluminium
ist aus dem Gesagten sehr sinnvoll. Besonders bei
Empfangsantennen, wo der ohmsche Widerstand
eine unwichtige Rolle spielt, wird kaum ein
Unterschied zwischen einer Antenne in Kupfer,
Bronze oder Aluminium zu bemerken sein.

Stellt man sich die Frage um wie viel grofer der
Durchmesser eine Aluminiumdrahtes sein  muss,
damit die gleiche Leitfahigkeit wie bei Kupfer
erreicht wird, so ergibt sich bei Gleichstrom und bei
hochfrequentem Wechselstrom der gleiche Faktor
von 1.57.
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Bei gleichem Querschnitt ist der Hochfrequenz —
widerstand in etwa nur 35 % grofer.

Bei der Senderantenne l&sst sich daher durch 70 %
ige  QuerschnittsvergréfRerung  ein gleicher
Verlustwiderstand erreichen, ohne das hohe
Gewicht der Antenne in gleicher Ausfihrung und
in Kupfer zu haben.

Fir Senderantennen ist Reinaluminium weniger gut
geeignet, da die Werkstoffeigenschaften wie Bruch-
oder Biegefestigkeit und das Elastizitdts- modul
relativ gering sind.

Ein Material mit besseren Material-Eigenschaften
ist Aldrey (E-AIM@Si). Es bezeichnet eine
Legierung aus 99 % Aluminium, 0.5% Magnesium
und 0.5 % Silizium. Die Zugfestigkeit und die
Korrosionshbestandigkeit sind dabel groRer as bei
Reinaluminium. Die elektrische Leitfahigkeit ent-
spricht dem des Reinaluminiums und ist daher fir
den Antennenbau mehr als geeignet. Auch eignen
sich andere, legierte Aluminiumdrahte, die heute in
SchweiRautomaten V erwendung finden.

Die Festigkeit dieser Antennen ist Antennen aus
Kupfer oder Bronze weit Uberlegen. Werden
Stahlseelen zur Verbesserung der Tragfahigkeit
verwendet, dann muss der Stahl absolut rostfrei
sein, da durch den Rost die Verluste unweigerlich
steigen. Das gilt natUrlich auch fir die derzeit
angebotenen fast unsichtbaren* diinnen
Drahtantennen in  Ausfihrung Kupfer mit
Stahlseele, die einen Antennenwirkungsgrad von
weniger a's 60 % haben.

Fir die Anbringung von Antennen in der
Ausfihrung Aluminium sind einige Gesichtspunkte
zu berticksichtigen. Eine direkte Verbindung mit
Kupfer, Bronze oder Eisen ist an wasser-
zuganglichen Stellen wegen der Spannungsreihe
unbedingt zu vermeiden. Korrosion wirde die
Antennein kurzer Zeit unbrauchbar machen.

Zur Verbindung zweier Aluminiumlitzen werden

am besten Wirge- oder Ziehverbinder benutzt, die
man aus Rohrstiicken selbst herstellen kann. Auch
bel diesen Verbindungen ist eine Abdichtung gegen
Feuchtigkeit vorzusehen, was mit der heutigen
Kunststofftechnik ein Leichtes ist. Den besten
Stromibergang bietet natlrlich das Loéten oder
Schweil3en /1/.
Fur Antennen bei den hoheren Frequenzen ist
Cupal-Rohr bestens geeignet. Bel Frequenzen
oberhalb von f = 3 MHz reicht eine Kupferauflage
von 0.07 mm vollig aus. Wird Aluminium zur
Abschirmung verwendet, dann steigen, wegen der
gréleren Eindringtiefe, die Verluste um etwa 5 %
gegenlber einer Abschirmung aus Kupfer.

4. Der Wirkungsgrad einer Antenne

Die Fuf3punktimpedanz einer Antenne ist komplex
und kann in der Form

Zpn=RatjXa (Gl 4.1)

geschrieben werden.

Wird eine Spannung an die Klemmen gelegt, dann
flief?t nach dem Ohmschen Gesetz ein komplexer
Strom

1=U/Za. (Gl 4.2)

Das Stromquadrat zur Berechnung der Leistung ist
ILE=1UP/1ZaF

Die von der Antenne aufgenommen Wirkleistung ist
Pin=[1P*Ra=|UF Ra/|Za " (Gl 4.3)

Der Redtell der Antennenimpedanz R setzt sich
aus dem Strahlungswiderstand Rs und dem
Verlustwiderstand Rv zusammen. Dabei
représentiert der fiktive Strahlungswiderstand die
von der Antenne abgestrahite Leistung

Pab=|U[ Rs/|Za (Gl 4.4)
oder auch
Pab = Rs | leff [ (Gl 4.5)

mit | eff as Effektivwert des HF-Stroms.

Wie den Tab. 3/4 entnommen werden kann, hat jede
Antenne einen durch den Skin-Effekt verursachten
Verlustwiderstand. Befindet sich die Antenne in
Erdnéhe, so erzeugt die Feldstéarke der Antenne in
der Erde, wie in einem Leiter, einen Strom. Das
Sekundarfeld dieser Strome  beeinflusst das
Ursprungsfeld und versucht dieses zu schwéchen.
Die Folge, ein zusétzlicher Verlustwiderstand am
Antennenspeisepunkt, der nur schwer berechenbar
ist. Die Leistung zur Deckung dieser Verluste
kommt natirlich ebenfalls vom HF-Generator.
Fassen wir den gesamten Verlustwiderstand zu Rv
zusammen, dann ist die der Antenne zugefiihrte
Leistung mit (Gl 4.3) und

Pges= (Rs+ Rv) | leff > . (Gl 4.6)
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Aus (Gl 4.5/4.6) oder auch (Gl 4.3/4.4) berechnet
sich der Wirkungsgrad der Antenne als Verhdtnis
von abgegebener zur zugefihrten Wirkleistung

n=Rs/(Rs+ Rv). (Gl 4.7)
Wird rein theoretisch Rv = 0, dann und nur dann ist
der Wirkungsgrad n = 1 oder auch 100 %. Je grofier
der Verlustwiderstand im  Verhdtnis zum

Strahlungswiderstand ist, umso kleiner ist der
Wirkungsgrad der Antenne.

Je niederohmiger der Strahlungswiderstand einer
Antenne im Speisepunkt ist, desto mehr macht sich
ein Verlustwiderstand bemerkbar.

Betrachtet man das VSWR, welches gerne zur
Beurteilung der optimalen Abstrahlung der Antenne
betrachtet wird, dann wird dieses durch einen
Verlustwiderstand scheinbar ,,verbessert. Nur
leider hat das nichts mit einer besseren Abstrahlung
zu tun.

Beispiel 4.1

Wir messen mit einem Impedanzmessgerdt die
Fupunktimpedanz eines Vertikalstrahlers bei der

Frequenz f = 3.6 MHz zu Ze = (15 —j 200) Q und
die Eingangsleistung mit einem kombinierten Steh -
wellen — Leistungsmesser zu Pin = 100 W. Der
Verlustwiderstand wurde durch Erdmessung und
Messung der Radials zu Rv = 6 Q ermittelt.

Nach (Gl 4.7) berechnet sich der Antennen-
Wirkungsgrad zu

n=Rs/(Rs+Rv)= (15-6)/15= 9/15=0.6
oder auch n = 60 %.

Die von der Antenne abgestrahlte Leistung ohne den
Gewinn der Antenneist Pab = 100 W * 0.6 = 60 W
und die Verluste Pv = (100 - 60) W =40 W.
Angenommen die Antenne habe einen Gewinn von
Gi = 3dB (Uber isotropen Strahler), dann ist die von
der Antenne tatsichlich abgestrahlte Leistung
Pges=2* 60 W= 120 W.

Die Antenne ist bei dieser Frequenz unterhalb der
Eigenresonanz.

Der Betrag des Reflexionsfaktorsist r = |50 — 15 +
j200|/|50+15—j 200 | = 0.965486957.
Das VSWR  Dberechnet sich aus
Reflexionsfaktor zu S = 56.94.

dem

Beispiel 4.2

Zur Kompensation des kapazitiven Blindanteils
nach Beispiel 4.1 ist eine Serien-Induktivitét X, =
200 Q erforderlich. Das entspricht bei der Frequenz
f = 3.6 MHz einer Induktivitét von L = 8.842 uH.
Bei einer Giite von Q. = 50 ist der Serienverlust
widerstand R, = 200 Q / 50 = 4 Q. Der gesamte
Verlustwiderstand ist jetzt Rv,ges = 10 Q. Der
Wirkungsgrad der Anordnung nunmehr n = 9/19 =
0.47 oder 47.36 %. Die Leistung der eigentlichen
Antenne bei gleicher Eingangsleistung ist Pab = 100
W * 0.47 = 47 W ohne den Gewinn der Antenne.
Das VSWR bezogen auf 50 Q hat sich verbessert
auf S=50Q /19 Q = 263, obwohl sich die
Leistung Pab von 60 W auf 47 W verkleinert hat.
Die Leistung Pab kann nur dadurch vergrofiert
werden, dass der Verlustwiderstand von Rv = 6 Q
durch Hinzufligen von Radias verkleinert und die
Giite der Spule erhoht wird.

An diesem Beispiel sieht man besonders die
nachteilige Wirkung der Verlustwiderstande.

Das VSWR S = 2.63 hat einen Return-Loss von R,
= - 20 log (1/r) = 6.94 dB zur Folge. Es besteht,
bezogen auf 50 Q, noch ene enorme
Fehlanpassung, die durch eine Anpassschaltung
beseitigt werden muss.

Die Berechnung einer passenden LC-
Anpassschaltung /4/ bei einer Spulengite von Q_ =
100 und der Giite des Kondensators Qc = 500 ergibt
einen Hochpass mit Cs = 88.6 pF, Lp = 6.33uH mit
einem Verlust in der Anpassschaltung von Lv =
2.02dB.

5. DUnner Draht oder dicker Draht?

Betrachtet man die Tabellen 3.4 etwas genauer,
dann zeigt sich, dass dinne Dréhte einen erheblich
hoheren HF-Widerstand haben als Dréhte ab etwa
2 mm Durchmesser. Ist der Strahlungswiderstand
im Speisepunkt niederohmig, macht sich der
Verlustwiderstand  dinner  Dréhte  besonders
bemerkbar. Ist der Strahlungswiderstand
hochohmig, wie bel in Parallelresonanz betriebenen
Antennen, kénnen auch diinne Dréahte Verwendung
finden, da deren Verlustwiderstand dann wesentlich
kleiner ist as der Strahlungswiderstand Rs und
kaum ins Gewicht falt. Ein typisches Beispiel dazu
ist die Fuchs Antenne.

6 Dr. Schau, DL3LH



DL3LH

6. Zusammenfassung

Der Ersatz von Kupfer-Antennenleitungen durch
Aluminium ist aus dem oben Gesagten sehr
sinnvoll. Besonders bei Empfangsantennen, wo der
ohmsche Widerstand eine ungeordnete Rolle spielt.
Macht man den Querschnitt von Aluminium um den
Faktor 1.6 mal grofRer wird ein gleicher Leitwert
wie beim Kupfer erreicht und das bei nur 1/3 des
Gewichtes.

Aluminium ist eine wirklich gute Alternative fir
den KW-Antennenbau.

Die heute in Schweil3automaten verwendeten
Aluminium Legierungen sind dem Kupfer bezliglich
Reil¥festigkeit und Dehnung weit Uberlegen. Sie
sind preiswert und leicht erhdltlich. Manchmal in
den Langen, die benttigt werden, sogar ,,Abfall«

in den Containern.

DL3LH, Walter

WWW.Is-systems.infd

schau@rs-systems.info
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