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Bei der Durchsicht der Antennenliteratur
nimmt die Thematik des Nahfeldes einen
verschwindenden Platz ein. Die Effekte im
antennennahen Raum werden als „Neben-
wirkung“ praktisch vernachlässigt, weil es
bei Sendeantennen primär um deren Fern-
wirkung, die „Energieübertragung“ durch
Strahlung, geht. Indirekt spielt das Nahfeld
dabei doch eine Rolle, weil damit auch al-
le Fragen der Speisung der Antenne, also
ihr Impedanzverhalten, betroffen sind.
Dieses hängt nämlich wesentlich von der
Geometrie und auch von der Anordnung
der Antenne in ihrer Umgebung ab: Boden,
Hindernisse (Gebäude, Bäume usw.). Aber
auch die Strahlungscharakteristik (Fern-
feld) ist davon abhängig. Die elektrischen
und magnetischen Feldstärken haben hin-
sichtlich Größe und Verteilung im Nahfeld
aus dem Gesichtspunkt der Gefährdung
oder unerwünschten Beeinträchtigung bis
vor relativ kurzer Zeit praktisch keine Rol-
le gespielt. Ihnen kommt aber seit etwas
mehr als 10 Jahren eine besondere Bedeu-
tung zu. 

� Historie
Die ersten Untersuchungen des Nahfeldes
werden Heinrich Hertz zugeschrieben, der
bereits vor rund 120 Jahren Feldbilder des
nach ihm benannten Hertzschen Dipols
(im Folgenden HD) zeichnete. Sehr lange
Zeit hat es nur für diesen theoretischen Di-
pol (und damit entsprechend auch für sein
magnetisches Analogon den Magnetischen
Dipol oder Magnetischen Elementarstrah-
ler, auch Fitzgeraldscher Dipol [7]) eine
geschlossene mathematische Lösung ge-
geben, mit der das umgebende elektro-
magnetische Feld vollständig beschrieben
werden kann. An drei Gleichungen, zwei
für das elektrische Feld (die E-Kompo-
nenten) und eine für das magnetische Feld
(H-Komponente) in Kugelkoordinaten,
konnten alle Eigenschaften und wesent-
lichen Kriterien der Feldbereiche um die-
sen HD festgemacht werden. 

Deshalb behandelt die klassische Anten-
nenliteratur in den einschlägigen Lehrbü-
chern das Nahfeldthema auch heute noch
[8] nahezu ausschließlich anhand dieses
Strahlers. Er stellt jedoch nur eine fiktive
Antenne mit konstanter Strombelegung bei
extrem kurzer Länge (sehr viel kleiner als
die Wellenlänge) dar und hat deshalb mit
realen Antennen recht wenig gemeinsam.
Der HD als Elementardipol wurde aber
sehr früh schon zur Berechnung der Felder
anderer Antennenstrukturen durch Integra-
tion herangezogen. 
Dabei ergaben sich jedoch bei der Feldbe-
stimmung im Nahfeld von konkreten An-
tennenkonfigurationen bei angenommener
Stromverteilung Schwierigkeiten durch den
Kugelwellenterm (siehe auch Gleichung 1)
im Strahlungsintegral. In der Zeit vor der
Verfügbarkeit von schnellen und leistungs-
fähigen Rechnern und entsprechender Soft-
ware konnten die auftretenden Integrale
praktisch nur durch geeignete Näherungen
für den Radius r im Exponenten und Nen-
ner des Wellenterms gelöst werden. 
Dieser Radius misst von jedem Quellen-
punkt der Antenne zum Aufpunkt, für den
das Feld ermittelt werden soll. Durch den
Grad dieser Näherungen wurden in der
klassischen Antennentheorie verschiedene
Feldbereiche um die Antenne definiert:
Der Fresnelbereich umfasste das Gebiet,
in dem durch Berücksichtigung des linearen
und quadratischen Terms der Reihenent-
wicklung für den Radius im Exponenten
des Integranden auf tabellierte Fresnel inte -
grale zurückgegriffen werden konnte. An
diesen Bereich grenzt das Frauenhofer- oder
Fernfeld, das dadurch gekennzeichnet ist,
dass bei der Feldberechnung die Radien im
Exponenten des Wellenterms von jedem
Punkt der Antennen zum Aufpunkt als pa-
rallel angesehen werden können und nur
der individuelle Phasenunterschied berück-
sichtigt wird. Außerdem wird im Nenner der
Radius r durch den Abstand vom Zentrum
der Antenne zum Aufpunkt genähert. 

Parallel zu dieser Einteilung gab es aber
auch noch eine andere Unterteilung: Das
reaktive Nahfeld war im angelsächsischen
Sprachgebrauch in der Regel das Gebiet,
in dem keine Näherung zugelassen werden
durfte. Von der Lösung für den HD abge-
sehen, sind aber keine ausführlichen Lö-
sungen wirklich bekannt geworden. Diese
Nahfeldbezeichnung weist auf eine Pha-
senverschiebung zwischen der elektrischen
und der magnetischen Feldstärke in un-
mittelbarer Nähe der Antenne hin. 
Der verbleibende Teil des Nahfeldes bis
zum Fernfeld wurde im Gegensatz dazu
oft strahlendes Nahfeld genannt. Die vier
wesentlichen Merkmale für den anschlie-
ßenden Fernfeldbereich sind:
– Die auftretenden Komponenten für das

elektrische Feld E und das  magnetische
Feld H stehen gleichphasig senkrecht
aufeinander und  senkrecht zur radialen
Ausbreitungsrichtung der Welle.

– Der Feldwellenwiderstand als Verhältnis
E zu H ist konstant und gleich dem Wel-
lenwiderstand des freien Raumes Z0 =
120 · π Ω.

– Die Strahlungscharakteristik ist entfer-
nungsunabhängig. Dies ist besonders in
der Antennenmesstechnik wichtig.

– Es findet ein Energietransport durch
Strahlung statt (E, H ~ 1/r).

� Die exakte Lösung 
des Linienstrahlers

War, wie oben ausgeführt, sehr lange Zeit
die vollständige exakte Lösung des gesam -
ten Feldes nur für den HD bekannt, so gibt
es jedoch bereits seit etwa 60 Jahren mit
vergleichbarer Ableitung aus dem Vektor-
potenzial eine entsprechende exakte Lö-
sung für den beliebig langen sehr dünnen
Linienstrahler im unendlichen Raum bei
angenommener sinusförmiger Strombele-
gung [2]. 1982 bringt Balanis in seinem
moderneren Antennenbuch noch einmal
die ausführliche Ableitung [3]. 
Eine praktische Anwendung der gleichen
Lösung wird 1986 zur Berechnung eines
Standardfeldes zur Kalibrierung von Mess -
antennen vorgestellt [4]. Im gleichen Zeit -
raum werden jedoch mehr und mehr An-
tennensimulationsprogramme, z. B. auf der
Basis der Momentenmethode (engl. Method
of Moments, MoM), u. a. NEC, bekannt.
Zeitlich parallel dazu erlangen Rechner für
den privaten Gebrauch (PC) die erforder-
liche Rechenleistung und Verbreitung. 
1995, also etwa zehn Jahre später, befasst
sich Schorn im Rahmen einer Untersu-
chung des EMVU-Risikopotenzials von
Kurzwellen-Drahtantennen im Amateur-
funkdienst zunächst mit einem Näherungs-
verfahren durch eine Aneinanderreihung
entsprechend vieler HD. Nach einer bei sei-
nem Verfahren festgestellten Diskrepanz
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mit dem Simulationsprogramm NEC reicht
er in [5] die ausführliche Ableitung der Lö-
sung aus der 2. Auflage von [2] nach und
sorgt damit für die Verbreitung der Lösung
im deutschsprachigen Raum. 
Die in allen vier Fällen [2] bis [5] identi-
sche Notierung der Komponenten für das
elektrische und magnetische Feld in Zy-
linderkoordinaten erfordert für die prakti-
sche Nutzung in jedem Fall eine zusätz -
liche numerische Auswertung, die jedoch
heute wegen der inzwischen verfügbaren
Antennensimulationsprogramme (z. B. NEC
oder EZNEC [6]) eigentlich nicht mehr nö-
tig ist, denn es lassen sich mit diesen nicht
nur die Felder an beliebiger Stelle, sondern
auch noch andere Antenneneigenschaften
wie Richtcharakteristik, Gewinn, Eingangs -
impedanz, Strombelag und Wirkungsgrad
von komplizierten Antennenkonfiguratio-
nen mit realen Abmessungen nebst ande-
rer Randbedingungen wie Bodennähe und
wählbaren Materialeigenschaften berech-
nen. 
Der entscheidende Nachteil aller numeri-
schen Verfahren, z. B. in Verbindung mit
der Lösung nach [2], aber auch bei den Si-
mulationsprogrammen, ist jedoch, dass
wesentliche Zusammenhänge hier beson -
ders im Nahfeldbereich nicht direkt er-
kennbar sind. Sie lassen sich bestenfalls
über einen entsprechend großen Auswer-
tungsaufwand gewinnen. Damit hatte die
exakte Lösung [2] gegenüber der Anwen-
dung von Antennensimulationsprogrammen
eigentlich ihre Bedeutung verloren.
Ich habe vor etwa zehn Jahren die Lösung
[2] noch einmal aufgegriffen und dabei die
Koeffizienten (z. B. in den Gleichungen 
12 und 16 bei [5]) so arrangiert, dass man 
sie jetzt als spezielle Richtcharakteristiken
C (J) von jeweils drei Kugelwellen auf-
fassen kann, ausgehend von drei Quellen,
die an den beiden Enden und in der Mitte
des Linienstrahlers liegen. Der Linienstrah-
ler liegt symmetrisch entlang der z-Achse
des Zylinderkoordinatensystems (r, j, z)
(siehe Bild 1). 

Die r, j, z-Komponenten der Feldstärken
in jedem beliebigen Aufpunkt p (r, z) bzw.
p(r, J) sind berechenbar 

– durch die Überlagerung der Feldstärken
an den Enden von drei Radien rn, näm-
lich r1(J1), r(J), r2(J2), die von den drei
Quellen ausgehen, 

– unter Berücksichtigung der Beträge
Cn(Jn) und Phasen (β ·rn) entsprechend
den Laufwegen rn:

Z0              
3 e–jβ rn

Ez = –j ––– Imax Σ Cz n(Jn) ––––– (1a)
4π       n=1    rn

Z0             
3 e–jβ rn

Er = j ––– Imax Σ Cr n(Jn) ––––– (1b)
4π       n=1                       rn

Z0             
3 e–jβ rn

Z0·Hj = j ––– Imax Σ Cj n(Jn) ––––– (1c)
4π       n=1                       rn

Die einzelnen Richtcharakteristiken lauten:

Czn = 1 (1d)
Cr n = 1/tan Jn (1e)                
Cj n = 1/sin Jn (1f)
Cz3 = –2cos (βl)       (1g)  
Cr3 = –2cos (βl) / tan J (1h) 
Cj3 = –2cos (βl) /sin J (1i)

Jn bzw. J sind die Winkel der Radien zur
positiven z-Achse! Wegen Rotationssym-
metrie tritt bei den Feldstärken eine j-Ab-
hängigkeit nicht auf. 

Z0 ist der Feldwellenwiderstand des freien
Raums, Imax der Strom im Strombauch, β
= 2π/ λ die Phasenkonstante, λ die Wel-
lenlänge, l ist die halbe Strahlerlänge und
j die imaginäre Einheit mit j² = –1.

Die Radien rn von den drei Quellen zum
Aufpunkt p (r, z) sind im Einzelnen:

r1² = (z – l)² + r² (1j)        
r2² = (z + l)² + r² (1k) 
r3² = r² = z² + r² (1l) 

Das Ziel der folgenden Berechnung ist die
vollständige Ermittlung des Betrags der
resultierenden elektrischen und der mag -
netischen Feldstärke besonders auch in un-
mittelbarer Umgebung des Strahlers und
seine Darstellung in möglichst anschau -
licher Form. Eine mathematisch exakte
Lösung mit den Gleichungen 1a bis 1c und
ihre Auswertung ist nur dann möglich,
wenn die jeweiligen Feldkomponenten von
nur zwei Kugelwellen überlagert, d. h. un-
ter Berücksichtigung der jeweiligen Phase
und Richtung addiert, werden. 
Das ist einmal der Fall (I), wenn bei den
drei Charakteristiken C3 der Faktor cos (βl)
= 0 wird, also die Quelle Q3 in der Sym-
metrieebene z = 0 nicht berücksichtigt wer-
den muss. Dies tritt auf, wenn der Strahler
insgesamt λ/2 oder ungerade (2m–1) Viel-
fache davon lang ist (mit m = 1, 2, 3 usw.),
also ein Dipol in seinen niederohmigen Re-
sonanzen betrieben wird. Diese Sonder -
fälle sind zunächst eine Einschränkung,
betreffen aber z. B. im Fall m = 1 die wohl
technisch wichtigste Antennenart: den λ/2-

Dipol. Der andere Fall (II) wird weiter un-
ten betrachtet. 

� Fall I: Der (2 m–1)�· λ /2-Dipol
Es gelingt tatsächlich die geschlossene Be-
rechnung der Gesamtfeldstärken. Die wich-
tigsten Schritte des durchgeführten Verfah-
rens bestehen aus:

– Ausklammerung der Terme 1/r,
– Betragsbildung, 
– Normierung auf die Feldstärke im Strah-

lungsmaximum im Fernfeld.

Bei der Berechnung der resultierenden
elektrischen Feldstärke muss die geome-
trische Addition der z- und r–Komponen-
ten durchgeführt werden. Hierbei ist die
trigonometrische Schreibweise der Strah-
lungscharakteristiken Cn zielweisend und
damit sehr hilfreich. Unter Anwendung tri-
gonometrischer Formeln erhält man nach
einigen Rechenschritten, die hier nicht im
Einzelnen dargestellt werden können, ab-
schließend für den (2m–1)·λ /2-Dipol das
folgende interessante Ergebnis für die Be-
träge der resultierenden elektrischen und
der magnetischen Feldstärke im Nah -und
Fernfeld:

1+AE cosΦ 1 Z0 P G
Eges = √ –––––––––– · – √–––––– (2a)

2 r 4π

=            NE(r, z) · Eff r(r)

1+AH cosΦ 1 Z0 P G
Z0·H = √ –––––––––– · – √–––––– (2b)

2 r 4π

=           NH(r, z) · Eff r(r)

Der erste Wurzelausdruck, durch N abge-
kürzt, wird im Folgenden Nahfeldfaktor
(bzw. logarithmisch: Nahfeldmaß n) ge-
nannt. Er beschreibt die örtliche, nur von 
r und z abhängige Feldverteilung in der
Nähe der Antenne und entspricht dabei in
seiner Handhabung der Strahlungs charak -
teristik im Fernfeld. Je nach Feldtyp wird
unterschieden zwischen den Nahfeldfak-
toren NE für die elektrische und NH für die
magnetische Feldstärke.
Der zweite Term Eff r ist entsprechend der
bekannten „Fernfeldformel“: im Fernfeld
die elektrische Feldstärke im Strahlungs-
maximum, d. h. in der Symmetrieebene 
(z = 0) einer Antenne mit Gewinn G und
Sendeleistung P. Anstelle des sonst übli-
chen Kugelradius r muss jedoch hier und
in allen folgenden Anwendungen immer
der Zylinderradius r als radialer Abstand
von der Antennenachse zum Aufpunkt ein-
gesetzt werden. Durch diese Normierung
auf die Feldstärke im Fernfeld braucht der
Strom Imax in Gl. 1 nicht bekannt zu sein.
Der wesentliche Unterschied zwischen dem
elektrischen Feld und dem magnetischen
Feld wird allein durch den für beide Feld-
stärkearten individuellen Faktor AE bzw.
AH im Nahfeldfaktor N beschrieben:

p (r, j, z)z

zz= l

Q3Q2 Q1

z= – l

r2 r1r

J2 J J1

r

r

j

Bild 1: Dipol im Zylinderkoordinatensys-
tem sowie ein Aufpunkt p in Zylinder- 
(r, j, z) und Kugelkoordinaten (r, j, J) 
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r2 – l2
AE = ––––– (3a)

r1 · r2

AH = 1 (3b)

Das Argument Φ des cos im Nahfeldfaktor
NE bzw. NH ist im Aufpunkt p (r, z) der
Phasenunterschied der beiden Kugelwel-
len von den beiden Quellen Q1 und Q2 an
den beiden Enden des Strahlers:

2π               
Φ = β |r2–r1| = ––– |r2–r1| 

λ  
π             

= ––– (2m–1) |r2–r1|. (4)
2l

Jetzt könnten die beiden Nahfeldfaktoren
numerisch ausgewertet werden, doch es ist
das ausdrückliche Ziel der hier dargestellten
Abhandlung, möglichst viele allge meine Er -
kenntnisse zu gewinnen und diese anschau-
lich darzustellen. Deshalb werden dazu A
und Φ aus den Gleichungen 2a und 2b im
Folgenden näher untersucht. 

Das magnetische Nahfeld 
beim (2m–1) · λ/2-Dipol
Wegen AH = 1 kann der Nahfeldfaktor NH
für das magnetische Feld noch weiter ver-
einfacht werden:

NH = |cos(Φ/2)|. (5)         

Weil NH maximal 1 werden kann, bedeutet
dieses Ergebnis zunächst, dass mit der Fern-
feldformel sinngemäß nach Gl. 3 an keiner
Stelle zu kleine magnetische Feldstärken
berechnet werden! Darüber hinaus bedeutet
es: Definiert durch konstante Laufweg un ter -
schiede |r2–r1|, sind die Flächen kons tan ten
Nahfeldfaktors NH = const (zweischalige)
konfokale (Rotations-)Hyperboloide (s.
Bild 2) mit Scheitelorten (Schnittpunkte
mit der Strahlerachse (r = 0)) bei z = ± zs.
(Mathematik, analytische Geometrie: Brenn -
punkteigenschaften der Hyperbel). Es ist
mit Gl. 1 j und k:

zs = ± |r2–r1| /2. (6)

Im Folgenden wird der rechte Strahlerast
betrachtet. Mit ζ = |zs| / l wird der Scheitel -

ort auf die halbe Strahlerlänge l normiert
und man erhält mit Gl. 4 und 5:

Φ = π(2m–1)ζ. (7)

Direkt auf dem Linienstrahler ist also der
magnetische Nahfeldfaktor:

NH(r = 0) = |cos(π/2 · (2m–1)ζ)|.  (8)

Dies entspricht natürlich direkt dem ange-
nommenen Stromverlauf.
Alle Hyperboloide sind außerdem auch
durch die folgende Hyperbelgleichung be-
stimmt:

z r²                (–––)² – –––––– = 1.           (9)
zs l² – zs

2

Durch den Scheitelort zs bzw. ζ ist aber auch
der Winkel J∞ der Asymptote (Tangente im
Unendlichen an die Hyperboloide) durch
den Koordinaten nullpunkt(z = 0, r = 0) ge-
genüber der Strahlerachse festgelegt:

J∞ = arccos(ζ) bzw. ζ = cosJ∞.       (10)        

Diese Beziehung erlaubt jetzt sogar auch
sehr einfach die Berechnung der räumli-
chen Verteilung der magnetischen Feld-
stärke im Fernfeld:

P ·G
Hff = √ –––––– 1/r · |cos(π/2 · (2m–1)cosJ∞)|

Z0 · 4π (11)
und mit r = r · sin J∞ erhält man die be-
kannte Strahlungscharakteristik des (2m–1)-
fachen λ/2-Dipols:

cos(π/2 · (2m–1) cosJ∞)  
C = ––––––––––––––––––––– (12)

sinJ∞

Damit wurden für den magnetischen Nah-
feldfaktor NH eine Reihe von Eigenschaf-
ten herausgearbeitet, von denen abschlie -
ßend als wichtigste festgehalten wird: 
Bei diesem Strahlertyp (2m–1)λ/2 wird
quasi der Strombelag des Strahlers auf der
z-Achse „auf hyperbolischen Spuren“ im
Winkelraum des Fernfeld abgebildet bzw.
transformiert. Man kennt auch bei Apertur-
strahlern den Zusammenhang zwischen der
Aperturbelegung und der Fernfeldricht-
charakteristik z. B. durch die Fouriertrans-
formation [7].

Das elektrische Nahfeld 
beim (2m–1) · λ/2-Dipol
Die elektrische Feldstärke bzw. der Nah-
feldfaktor NE muss sich im Nahfeld gegen -
über der magnetischen Feldstärke natür-
lich völlig anders verhalten. Dies bewirkt
der allein von der Geometrie abhängige
Faktor AE (Gl. 3). Ohne großen numeri-
schen Aufwand erkennt man zum Teil so-
fort: 
1. Im Fall AE = 0 wird NE = 1/√2 = 0,707.
2. Im Fall cosΦ = 0 werden sowohl NE als

auch NH = 1/√2 = 0,707.
3. Auf dem Strahler (r = 0) wird AE = –1.

4. In der Symmetrieebene (z = 0) ist cosΦ
= 1.

Fall 1 beschreibt als Fläche eine konzen-
trische Kugel mit dem Radius r = l, die
 also den Strahler als Durchmesser exakt
einschließt. Innerhalb dieser Kugel ist –1
≤ AE ≤ 0, außerhalb gilt: 0 ≤ AE ≤ 1.    

Fall 2 beschreibt für NE, aber auch für NH
identische Hyperboloide mit Scheitelpunk-
ten z. B. bei ζ = 1/2 für m = 1. 

Fall 3 führt zu 

NE(r = 0) = |sin (π/2 · (2m–1)ζ)| (13) 

entsprechend dem Spannungsverlauf auf
dem Strahler.

Fall 4 führt mit r1 = r2 schließlich zu:

NE(z = 0) = r /r1 = r /√r² + l² = sinJ1. (14) 

Weil sowohl |AE| als auch |cosΦ| ≤ 1 bleibt,
kann auch dieser Nahfeldfaktor NE maxi-
mal 1 werden. Somit gilt auch für die elek-
trische Feldstärke ebenfalls, dass mit der
Fernfeldformel nach Gl. 3 an keiner Stelle
zu kleine Feldstärken berechnet werden! 

Charakteristik des elektrischen
Nahfeldfaktors beim λ/2-Dipol
Alle bisherigen räumlichen, d. h. rotations -
symmetrisch zur z-Achse ermittelten, Feld-
verteilungen sollen nun für das elektrische
Nahfeld vereinfachend im Fall des λ/2-Di-
pols (m = 1) durch einen Schnitt in einer
beliebigen Ebene j = const, also entlang
der z-Achse (Papierebene in Bild 1), näher
untersucht werden. 
Wegen der zweifachen Symmetrie genügt
die Beschränkung auf ein Viertel: z ≥ 0.
Der Kreis r = l (Fall 1) und die Hyperbel -
ast (Fall 2) mit jeweils NE = 0,707 teilen
den Quadranten in vier Gebiete. Im größe-
ren Gebiet I im Inneren des Kreises („Vier-
eck“) ist NE ≤ 0,707 wegen Gl. 13 für ζ
< 1/2 (Fall 3) und Gl. 14 bzw. Fall 4 an der
Symmetrieachse. Im anschließenden klei-
neren Gebiet II („Dreieck“) am Ende des
Strahlers gilt (Fall 3, Gl. 13): 0,707 ≤ NE
≤ 1. Dies trifft ( Gl. 14 ) im Prinzip auch
für das an das Gebiet I anschließende Ge-
biet III außerhalb des Kreises zu. Im ver-
bleibenden Gebiet IV gilt wiederum die
für das gegenüberliegende Gebiet I ge-
machte Aussage. Damit ist der Schnitt-
punkt von Kreis und Hyperbel ein Sattel-
punkt ps. 
Es zeigt sich, dass auch die Nahfeldfakto-
ren für das elektrische Feld auf Hyperbeln
transformiert werden. Dabei wird aber zu-
sätzlich auch noch entlang dieser Hyper-
belspuren der jeweilige Sinuswert auf dem
Strahler in den entsprechenden Kosinus-
wert im Fernfeld transformiert. 
Drei konkrete Beispiele dafür sind die drei
Hyperbeln, die bei ζ = 0, 1/2 und 1 starten:

Bild 2: Rotationshyperboloid in Zylinder koor -
dinaten



also 1. der Verlauf von NE in der Symme-
trieachse (Fall 4), 2. die Hyperbel mit dem
konstanten Verlauf NE = 0,707 und schließ-
lich 3. der zu einem Punkt komprimierte
Verlauf von NE von 1 auf 0 am Strahler -
ende. Der allen drei Hyperbeln gemein -
same Wert 0,707 liegt dabei als Inver -
sions- bzw. Umkehrpunkt auf dem Kreis
mit der Radius r = l. Durch diese Um-
wandlung vom jeweiligen Sinuswert auf
dem Strahler in den entsprechenden Kosi-
nuswert im Fernfeld wird dort NE ≡ NH
und damit für die elektrische Feldstärke
die gleiche Strahlungscharakteristik er-
reicht, wie es ja auch sein muss.
Mit diesen herausgearbeiteten Bildungs-
gesetzen sowohl für den elektrischen als
auch für den magnetischen Nahfeldfaktor
lässt sich recht einfach eine qualitative
und quantitative Aussage über die Feld-
stärken im elektromagnetische Nahfeld
 eines λ/2-Dipols machen, die sinngemäß
auch auf alle Dipole vom Typ 2m–1 an-
wendbar ist. Es muss jedoch jeweils der
individuelle Gewinn G der Hauptkeule in
der Ebene z = 0 zugrunde gelegt werden.
Für den Quotienten E/H kann auch im
Nahfeld eine Nahfeldimpedanz Znf defi-
niert und berechnet werden:

1 + AEcosΦ
Znf = Z0 · √ ––––––––––– (15)

1 + cosΦ

Diese verhält sich auf dem Strahler ent-
sprechend:

Znf (r = 0) = Z0 · |tan (π/2 · (2m–1)ζ)| (16)

Die Annahme cosΦ = 0 ( Fall 2 oben) führt
zum Ergebnis Znf = Z0. Das gleiche Ergeb-
nis erhält man auch für den bisher noch
nicht betrachteten Fall, dass AE = 1 ist. Wie
weiter unten behandelt wird, kann daraus
eine Beziehung zur Bestimmung des Fern-
feldabstandabstands abgeleitet werden. 

Bildliche Darstellungen der Nahfeld -
faktoren für (2m–1) · λ/2-Dipole 
Nach dieser allgemeinen Analyse sollen
jetzt zur Veranschaulichung diese Ergeb-
nisse für m = 1 und 2 grafisch dargestellt
werden. Dazu werden die Nahfeldfaktoren
NE und NH nach Gl. 2 direkt ausgewertet
und über der z-r-Ebene räumlich, also drei-
dimensional, dargestellt. Da die Anschau-
lichkeit dieser Darstellungen wesentlich
von der jeweiligen Funktion und dem Be-
trachtungswinkel abhängt, werden ergän-
zend die Höhenlinien mit dem Funktions-
wert 0,707 in die z-r-Ebene projiziert (Bil-
der 3 bis 6). 
Zum Einsatz kommt hier, wie auch bei der
Erzeugung aller weiteren Bilder, das frei
nutzbare Programm Gnuplot [9], da es die
Möglichkeit besitzt, sowohl dreidimen -
sionale Darstellungen für Funktionen, z. B.
N = f (r, z), als auch die entsprechenden

Höhenlinien (N = const) dieser Profile zu
erzeugen.
Für den λ/2-Dipol (m = 1) wird in Bild 7
der elektrische Nahfeldfaktor jetzt logarith-
misch als Nahfeldmaß nE = const durch
 eine Reihe weiterer Höhenlinien für ver-
schiedene dB-Werte dargestellt. Diese in der
Nachrichten-/Funktechnik bewährte Vorge-
hensweise erlaubt die einfache Abschätzung
der örtlichen Feldstärkewerte. 

Die entsprechenden hyperbolischen Ver-
läufe des Nahfeldmaßes für das magneti-
sche Nahfeldmaß nH = const sieht man in
Bild 8. Sie sind die „Spuren“, auf denen
auch beim elektrischen Nahfeldfaktor die
oben angesprochene Transformation vom
jeweiligen Sinuswert auf dem Strahler in
den zugehörigen Kosinuswert im Fernfeld
stattfindet. Dies ist in Bild 7 bereichswei-
se gut nachvollziehbar. 
Das gilt auch für den 3/2-λ-Dipol, für den
in Bild 9 der Übersicht halber nur je ein
dB-Wert nE = const über (–2 dB) und 
(–6 dB) unter dem –3,(01)-dB-Wert von
Kreis und Hyperbel dargestellt und diese
entsprechend durch die Vorzeichen + und
– gekennzeichnet werden. Bei der Bestim-
mung der tatsächlichen Feldstärken muss
natürlich auch entsprechend der Fernfeld-
formel (s. Gl. 2) der radiale Abstand r zur
Strahlerachse berücksichtigt werden. 
Dies gilt natürlich nicht bei der Bestim-
mung (Gl. 15) und Darstellung in Bild 10
der örtlichen Verteilung der Nahfeldimpe-
danz Znf für m = 1. Es folgt hier ein Bei-
spiel, in dem diese Nahfeldimpedanz eine
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Bild 5: Dreidimensionale Darstellung (rot-
grün) des elektrischen Nahfeldfaktors NE
für einen 3/2-λ-Dipol, der bei r = 0 und
von z= –1…+1 verläuft; blau: zweidimen-
sionale Höhenlinie für NE = 0,707 (–3 dB)

Bild 3: Dreidimensionale Darstellung (rot)
des elektrischen Nahfeldfaktors NE für 
einen λ/2-Dipol, der bei r = 0 und von
z= –1…+1 verläuft; blau: zweidimensio-
nale Höhenlinien für NE = 0,707 (–3 dB); 
I bis IV kennzeichnet die vier Gebiete, 
s. Text S. 3, rechte Spalte

Bild 6: Dreidimensionale Darstellung (rot-
grün) des magnetischen Nahfeldfaktors NH
für einen 3/2-λ-Dipol, der bei r = 0 und
von z= –1…+1 verläuft; blau: zweidimen-
sionale Höhenlinie für NH = 0,707 (–3 dB)

Bild 7: Zweidimensionale Darstellung des
elektrischen Nahfeldmaßes nE eines λ /2-Di-
pols durch Höhenlinien für verschiedene dB-
Werte; Dipol verläuft bei r = 0 und z = –1…+1.
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Bild 8: Zweidimensionale Darstellung des
magnetischen Nahfeldmaßes nH eines λ /2-
Di pols durch Höhenlinien für verschiedene
dB-Werte; Dipol wieder bei r = 0 und z = –1…+1.
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Bild 4: Dreidimensionale Darstellung (rot)
des magnetischen Nahfeldfaktors NH
für einen λ/2-Dipol, der bei r = 0 und von
z= –1…+1 verläuft; blau: zweidimensio-
nale Höhenlinie für NH = 0,707 (–3 dB)
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Rolle spielen kann: Im einschlägigen Norm -
entwurf [10] wurde für Herzschrittmacher
im unteren Kurzwellenbereich ein kom-
plexes Koppelmodell definiert, bei dem
die zulässigen Grenzfeldstärken EHSM und
HHSM jeweils auch von der Größe der an-
deren Feldkomponente abhängen. Es kann
somit auch eine Beziehung für jede Ein-
zelkomponente und dem Verhältnis beider
Komponenten also der Nahfeldimpedanz
Znf formuliert werden: Diese Grenzfeld-
stärken verhalten sich dann proportional
(~) entsprechend:

EHSM ~ sin(arctan (Znf/1000 Ω)) und
HHSM ~ cos(arctan (Znf/1000 Ω)).  

Wegen der überwiegend magnetischen
Empfindlichkeit des Koppelmodells wird
die zulässige magnetische Grenzfeldstärke
HHSM im niederohmigen Bereich (Znf < Z0)
auf den Wert begrenzt, der dem Fernfeld
entspricht (Znf = Z0). Dies gilt beim λ/2-
Dipol (m = 1) für das Gebiet in Bild 10,
das in der Mitte des Dipols symmetrisch
zur Ebene z = 0 durch die beiden Hyper-
bole Znf = Z0 abgegrenzt wird. Beiderseits
außerhalb dieser beiden Z0-Flächen zum

Strahlerende hin steigt Znf extrem und
 damit darf dort die zulässige elektrische
Grenzfeldstärke EHSM deutlich höher aus-
fallen.

� Betrachtungen zum Nahfeld 
von Dipolen beliebiger Länge

Ist nun der Dipol von anderer Länge als
(2m–1) · λ/2, dann wird (siehe Gl. 1) zu-
nehmend in der Mitte des Strahlers die 
3. Quelle Q3 wirksam und die bisherigen
Ergebnisse können keine Gültigkeit mehr
besitzen. Ohne aufwendige Numerik kön-
nen aber für folgende Teilaspekte einige
Aussagen gemacht werden:

Auswirkung von Q3
an den Enden des Strahlers
Durch Annahme einer Verstimmung aus
den bisher betrachteten niederohmigen Re-
sonanzfällen kann exakt berechnet werden,
dass die anwachsende Wirkung dieser 3.
Quelle immer derart ist, dass sich direkt
an den Enden des Strahlers die gleichen
Verhältnisse wie beim (2m–1) · λ/2-Dipol
einstellen. Das heißt, NH und damit auch
der Strombelag wird, wie es ja auch phy-
sikalisch sein muss, an den Enden zu Null
und die Spannung bzw. NE erreicht dort
ein Maximum. Wegen der Erfüllung der
Randbedingung braucht im Fall des elek-
trischen Feldes diese Berechnung nur mit
der Er-Komponente durchgeführt zu wer-
den. Die weiteren Verläufe von Strom und
Spannung nach innen bleiben natürlich si-
nusförmig entsprechend der vorausgesetz-
ten Annahme. In der Symmetrieebene (z =
0), wo beim Dipol die Einspeisung liegt,
ergibt sich jedoch eine Unstetigkeit bzw.
ein „Knick“ im Strombelag.

Auswirkung von Q3
aus der Sicht der Fernfeldergebnisse
Ließ sich beim (2m–1) · λ/2-Dipol im Nah-
feld der Übergang vom Strahler bis ins
Fernfeld auf Hyperbelspuren leicht nach-
vollziehen, so ist das bei beliebigen Dipol -
längen nicht unbedingt zu erwarten. Die
Fernfeldergebnisse zeigen, dass z. B. der
Gewinn eines Dipols konstanter Länge mit
steigender Frequenz von einem Anfangs-
wert G = 1,5 bei sehr tiefen Frequenzen
kontinuierlich immer weiter ansteigt. Beim
λ/2-Dipol beträgt der Gewinn G = 1,64.
Beim λ-Dipol steigt der Gewinn auf G =
2,41. Oberhalb der doppelten Frequenz 
(L > λ) wechselt der Strombelag in der
Mitte die Phase. Dabei entsteht im Fern-
feld eine weitere Keule, jedoch nicht in der
Mitte des Strahlungsdiagramms, wie es ana -
log zum Stromverlauf beim (2m–1) · λ/2-
Dipol zu erwarten wäre, sondern gleich
zweimal jeweils außen entlang der Strah-
lerachse. Interessanterweise nehmen mit
wachsender Frequenz auch die Hauptkeule

und damit der Gewinn weiter zu, bis er bei
etwas mehr als l = 5/8 λ ein Maximum 
mit G ca. 3,2 durchläuft und dann relativ
schnell abnimmt. Zugleich wachsen diese
Seitenkeulen weiter an. Das heißt, sie wer-
den breiter und schwenken immer stärker
in Richtung Strahlungsmitte. Dieses An-
wachsen erfolgt natürlich auf Kosten der
Hauptkeule, bis diese bei einer Dipollänge
L = 2l = 2λ ganz verschwindet. 
Weil aber nur in den Fällen der niederoh-
migen Resonanzen, also beim (2m–1) · λ/2-
Dipol, die Maxima und Nullstellen im
Strahlungs diagramm an den aus der Strom -
verteilung berechenbaren Winkeln (Gl. 8
und 10) auftreten und dazwischen die
 Nebenkeulen und die zugehörigen Null-
stellen einen anderen frequenzabhängigen
Winkelverlauf aufweisen, folgt am Beispiel
der Nullstellen, dass diese im entsprechen-
den Stromverlauf des Strahlers (NH) durch
die 3. Quelle mit zunehmendem radialen
Abstand vom Strahler immer stärker auf-
gefüllt werden und sich anderer Stelle
neue Minima bilden. 
Diese Beobachtungen bestätigen damit,
dass das oben beschriebene „hyperboli-
sche Transforma tions ver halten“ nur in den
Fällen der niederohmigen Resonanzen
(2m–1) auftritt. 

� Fall II: Auswirkungen von Q3
in der Symmetrieebene (z = 0)

Eine qualitative und auch quantitative Aus-
sage über den Einfluss dieser 3. Quelle ist
trotzdem möglich: Für den symmetrischen
Dipol beliebiger Länge können unter Aus-
nutzung der Symmetrie die Nahfeldfakto-
ren NE und NH in der Symmetrieebene (z =
0) dadurch exakt berechnet werden, dass
man die beiden äußeren Quellen Q1 und
Q2 zu einer Quelle mit doppelter Gewich-
tung zusammenfasst und nun mit der zu-
sätzlichen Quelle Q3 in gleicher Weise wie
im Fall I vorgeht, also auch jetzt nur zwei
Quellen betrachtet. Erleichternd ist in die-
ser Symmetrieebene überall Er = 0, also
Eges = Ez. Natürlich muss auch hier auf 
die Feldstärke im Strahlungsmaximum im
Fernfeld normiert werden. Man erhält für
die beiden Nahfeldfaktoren NE und NH in
der Definition nach Gl. 2 eine identische
Beziehung:

√ a² + b² – 2abc
N (z = 0) = ––––––––––––––– . (17a)

1 – b

Der Unterschied zwischen dem elektrischen
und dem magnetischen Nahfeldfaktor er-
gibt sich auch hier durch die individuelle
Abkürzung a. Dabei ist:    

aE = sinJ1 = r/r1 (17b)
aH = 1                                       (17c)
b = cos(βl) (17d)
c = cosΦ = cos(β(r1 – r)). (17e)

Bild 9: Zweidimensionale Darstellung des
elektrischen Nahfeldmaßes nE für einen 3/2-
λ /2-Di pol durch Höhenlinien für –6 dB (–), 
–3 dB und –2 dB (+); Dipol verläuft bei r = 0
und z = –1…+1.

Bild 10: Zweidimensionale Darstellung der
Nahfeldimpedanz Znf in der Nähe des Strah-
lers für einen λ /2-Di pol durch Höhenlinien für
verschiedenen Verhältnisse zum Freiraum-
wellenwiderstand Z0; Dipol verläuft bei r = 0
und z = –1…+1.
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Der Wurzelausdruck im Zähler von Gl. 17a
erinnert an die Berechnung der dritten Seite
eines schiefwinkligen Dreiecks, handelt es
sich ja auch um die geometrische Addition
zweier unterschiedlich langer Zeiger. Die
Gl. 17a muss für beide Nahfeldfaktoren nu-
merisch ausgewertet werden, doch es ergibt
sich auch direkt:

– Bei den bisher behandelten (2m–1)-λ/2-
Dipolen ist b = 0 und damit:

NE(z = 0) = aE, 
NH(z = 0) = aH(z = 0) = 1 = const.

– Bei beliebigen Längen l bzw. allgemeinen
Werten von b werden im Fernfeld (r →
∞): NE = NH = 1, wie es ja auch sein muss.

– Ausgenommen sind natürlich alle Fälle
b = 1, also wenn der Dipol Vielfache von
2λ lang ist, weil in diesen Fällen – wie
bereits oben festgestellt – keine Haupt-
keule existiert.  

– Direkt am Strahler (r = 0) werden die
Anfangswerte:

cos(βl)
NE0 = –––––––––– (18a)

1 – cos(βl)

sin(βl)
NE0 = –––––––––– = cot(π · l/λ) (18b)

1 – cos(βl)

Das bedeutet: Bei  halber Strahlerlänge l
kürzer als 
λ/4 wird NH0 > 1 „1“
λ/6 wird NE0 > 1 „2“
λ/8 wird NE0 > NH0 „3“

Bild 11 zeigt diese Anfangswerte NE0 bzw.
NH0 als Funktion des Verhältnisses l/λ. Die
Verläufe setzen sich gespiegelt bei l/λ = 1/2
fort. Mit den Ziffern „1“ bis „3“ werden im
Bild die oben aufgelisteten Fälle gekenn-
zeichnet.

Nahfeldbetrachtungen an kurzen
Dipolen (2 l < λ/2) und Vergleich
mit dem Hertzschen Dipol HD
Für verschiedene - vor allem relativ kurze
Linienstrahler - werden in den Bildern 12

und 13 die Nahfeldfaktoren NE bzw. NH
über dem normierten Abstand r/λ im dop-
peltlogarithmischen Maßstab dargestellt. 
Zur Erinnerung: Bei Nahfeldfaktoren über
1 ergibt die Fernfeldformel zu kleine Feld-
stärken. Dies gilt zunächst für die magne-
tische Feldstärke bei Dipolen kürzer als
λ/2 bzw. bei Dipolen, die unterhalb ihrer
λ/2-Resonanzfrequenz betrieben werden.
Bei noch kürzeren Dipolen L < λ/3 kann
auch in der Nähe der Antenne die elektri-
sche Feldstärke kritisch werden. Bei extrem
kurzen Antennen (l < 0,05 λ) schließlich
verhalten sich die Nahfeldfaktoren sehr
nahe an der Antenne ähnlich denen des
Hertzschen Dipols (HD). Deshalb wird nun
zum direkten Vergleich mit Gl. 1 hier das
Gleichungssystem für das bekannte voll-
ständige Feld des HD vorgestellt:

Er · (tan J)/2 = EHD · (0 + u +u²) (19a)               
EJ = EHD · (1 + u +u²) (19b) 
Hj · Z0 = EHD · (1 + u + 0) (19c)  

Dabei ist EHD zum Vergleich mit dem Li-
nienstrahler in Gl. 1 die elektrische Feld-
stärke des HD im Fernfeld mit Betrag und
Phase:                                   

–jβrΔl e       
EHD =  j · Z0 · I ––– sin J ––––– (20)   

2λ r

Im Gegensatz zum Linienstrahler handelt
es sich hier um eine einzige Kugelwelle
mit der (Fernfeld-)Richtcharakteristik C =
sin J. I ist der konstante Strombelag auf
dem sehr kurzen (Δl) Dipol. Das vollstän-
dige Feld der einzelnen Feldkomponenten
in Kugelkoordinaten wird durch maximal
drei Glieder einer Potenzreihe Σun be-
schrieben. Dabei ist u = 1/(jβr). Mit n = 0
wird un = 1 und dadurch das Fernfeld be-
schrieben. Die Terme un mit n = 1 und n = 2
beschreiben das Nahfeld, denn im Fern-
feld sind u und erst recht u² < 1 also zu ver-
nachlässigen. 
Durch eine Betragsbildung über alle Sum-
menglieder un für die beiden Transversal-
komponenten EJ und Hj erhält man die
vergleichbaren Nahfeldfaktoren NE und
NH für den HD. Bild 14 zeigt diese Nah-
feldfaktoren im Vergleich zu denen eines
extrem kurzen Dipols (KD) mit l/λ = 0,01.
Die jeweiligen Verläufe sind ab r/λ = 0,03
nahezu deckungsgleich. Durch |u| = 1 wird
mathematisch recht willkürlich verschie-
dentlich die Grenze des „reaktiven“ zum
„strahlenden“ Nahfeld definiert. Diese
Grenze wird in Bild 14 im Abstand r/λ =
1/(2π) markiert.

� Betrachtungen zum 
„reaktiven“ Nahfeld beim HD

In der Einleitung wurde die Existenz eines
„reaktiven“ Nahfelds in der Nähe von An-
tennen mit dem örtlichen Phasenunter-
schied zwischen dem elektrischen und
 magnetischen Feld begründet. Zur Veran-
schaulichung werden deshalb in Bild 15
noch einmal diese beiden Nahfeldfaktoren
des HD und jetzt ergänzend die zugehöri-
gen relativen Phasen von E- und H-Kom-
ponente dargestellt. Es fällt schwer, anhand
der Verläufe dieser Beträge und Phasen ein

Bild 11: Anfangswerte der Nahfeldfaktoren
NE und NH bei r = 0 und z = 0 für Dipole als
Funktion des Verhältnisses l/λ

Bild 13: Nahfeldfaktoren NH für das magneti-
sche Feld in der Ebene z = 0 als Funktion des
normierten Abstands r/λ im doppeltlogarith-
mischen Maßstab für verschiedene Dipollän-
gen l/λ

Bild 12: Nahfeldfaktoren NE für das elektri-
sche Feld in der Ebene z = 0 als Funktion des
normierten Abstands r/λ im doppeltlogarith-
mischen Maßstab für verschiedene Dipollän-
gen l/λ

Bild 14: Vergleich der Nahfeldfaktoren NE
und NH in der Ebene z = 0 zwischen einem
sehr kurzen Dipol (KD) (l/λ = 0,01) und einem
Hertzschen Dipol (HD) als Funktion des nor-
mierten Abstands r/λ im doppeltlogarithmi-
schen Maßstab
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eindeutiges Kriterium für die Abgrenzung
vom „reaktiven“ zum „strahlenden“ Nah-
feld zu finden und damit diese Grenze fest-
zulegen. 
Deshalb wird im obigen Bild 16 vergleich-
bar den Begriffen „Scheinleis tung“, „Pha-
sendifferenzwinkel“ und „Wirk leistung“
das Produkt NE · NH, der Differenzwinkel
ΦEH zwischen E und H und das Produkt
NE · NH · cosΦEH als Funktion von r/λ dar-
gestellt. Auch diese Darstellung ergibt
ebensowenig einen eindeutigen Hinweis
auf eine solche Grenze. Darüber hinaus
zeigt der Verlauf von NE · NH · cosΦEH mit
dem konstanten Betrag 1 einen kontinuier-
lichen, dem Poyntingvektor entsprechen-
den, Leistungstransport direkt vom HD bis
ins Fernfeld. Es fehlt damit jedes Anzei-
chen über das Einsetzen der Strahlung.
Festzuhalten ist jedoch, dass an dieser
oben mathematisch definierten Grenze 
r/λ = 1/(2π) der Phasendifferenz winkel
ΦEH(HD) = π/4 = 45° beträgt. Dieser Wert
kann damit ebenfalls als ein mögliches
Kriterium für die äußere Grenze des oben
definierten „reaktiven“ Nahfelds betrach-
tet werden.

Reaktives Nahfeld 
bei (2m–1)λ/2-Dipolen? 
Zum Vergleich mit diesem fiktiven sehr
kurzen Strahler werden jetzt die (2m–1)
λ/2-Dipole auf ihr „reaktives“ Nahfeld un-
tersucht. Bei der Untersuchung am (2m–1)
λ/2-Dipol oben wurden bei der Bestim-
mung der Beträge von E und H die zuge -
hörigen Phasen nicht weiter betrachtet. Die
absolute Phase der magnetischen Feldstär-
ke Hj ist im gesamten Raum noch recht
einfach analytisch berechenbar: ΦH = β(r1
+ r2) /2. Damit liegen die Orte konstanter
Phase auf Rotationsellipsoiden (größere
Halbachse: (r1 + r2) /2), die auf dem Strah-
ler zu einer Geraden entartet ist und im
Fernfeld als Grenzfall eine Kugel mit dem
Radius r = r1 = r2 darstellt. Diese Phasen-
flächen sind damit orthogonal zu den Ro-
tationshyperboloiden (s. Bilder 2 und 8).
Bei Dipolen mit m > 1 treten natürlich an
entsprechenden Stellen Phasensprünge von
π auf. Die allgemeine Berechnung der
Phase der resultierenden elektrische Feld-
stärke ist aber wegen der erforderlichen
geometrischen Addition der r- und z- Kom-
ponenten wesentlich komplizierter. In zwei
Sonderfällen tritt allerdings jeweils nur
 eine Komponente auf:
In der Symmetrieebene (z = 0) existiert
nur Ez. In den Gl. 1a und 1c sind in diesem
Fall Cz1 = Cz2 = Cj1 = Cj2 = 1. Damit stim-
men die Phasenverläufe von Ez und Hj

überein: ΦE = ΦH = βr1 = βr2. Es gibt also
dort und in entsprechendem Bereich bei-
derseits der Symmetrieebene kein „reakti-
ves“ Nahfeld (ΦEH = 0).
Dicht entlang des Strahlers tritt anderer-
seits nur Er auf und damit wird auch hier
die Phase analytisch berechenbar. Sie ist
auf der positiven z-Seite konstant und eilt
der ebenfalls konstanten Phase von Hj an
gleicher Stelle um π/2 bzw. 90° nach (ΦEH
= 90°). Auf der negativen z-Seite kehrt Er

natürlich das Vorzeichen um.
Die markante –3-dB-Kugel des elektrischen
Nahfeldfaktors NE wird im Folgenden als
Referenzfläche für die Untersuchung auf
reaktives Nahfeld bei diesen Dipolen defi-
niert. In der zweidimensionalen Betrach-
tung entspricht dies dem Kreis r = l. Beim
λ/2-Dipol treten an der Stelle des bereits
oben erwähnten Sattelpunkts ps, als Schnitt-
punkt von Kreis und Hyperbel mit NE =
0,707 bzw. –3dB (s. Bilder 3 und 7) die
Besonderheiten auf, dass einmal wegen
der Hyperbel der Laufwegunterschied |r2 –
r1| = λ/4 ist und außerdem wegen des
(Thales-)Kreises die beiden Radien r1 und
r2 senkrecht aufeinander stehen. Damit
können die zugehörigen Winkel J1 und J2
von den beiden Quellen sehr einfach in-
einander umgerechnet werden: J1 = J2 +
90°. Mit den in Bild 1 dargestellten pola-
ren Koordinaten rn, Jn und diesen speziel-

len Beziehungen ergeben sich für den Sat-
telpunkt ps besonders einfache Berech-
nungen für die Beträge von Er und Ez und
die zugehörigen relativen Einzelphasen.
Weil entlang des Kreises nur in diesem
Sattelpunkt die Beträge der beiden Feld-
komponenten identisch sind: |Er| = |Ez|, ist
dort die resultierende Phase das arithmeti-
sche Mittel der beiden Einzelphasen. Das
überraschende Ergebnis ist, dass der Pha-
senwinkel ΦEH zwischen dem magneti-
schen Feld Hj und dem resultierenden
elektrischen Feld Eges identisch gleich
dem geometrischen Winkel J2 von der
entfernteren Quelle Q2 zum Sattelpunkt ps
auf der positiven z-Seite ist. Weil außer-
dem die Radien r2 von Q2 und r vom Mit-
telpunkt zum Sattelpunkt ein gleichseiti-
ges Dreieck aufspannen, ist J2 = J/2 und
damit ΦEH direkt aus den Koordinaten rs
und zs des Sattelpunkts berechenbar:

1 1
ΦEHs = –– arctan (rs/zs) = –– arcsin (rs/l) (21)

2 2 

Dieses Ergebnis gilt natürlich auch bei den
(2m–1)λ/2-Dipolen für alle weiteren (2m–1)-
Sattelpunkte als Schnittpunkte entsprechen-
der Hyperbeln (Gl. 10) mit dem (Viertel-)
Kreis r = l. Diese Hyperbeln ihrerseits sind
durch die Scheitelpunkte ζ auf der z-Achse
definiert, die den Amplitudenwerten 0,707
des Strombelags entsprechen, also an den
Stellen

(2k–1)                                                               
ζ = –––––––––– mit k = 1 bis 2m–1 (22)

2(2m–1)

auftreten. Die auf die halbe Strahlerlänge l
normierten Koordinaten der Sattelpunkte
eines Viertelkreis sind:

rs/l = 1 – ζ² (23a)
und
zs/l = ζ · √ 2 – ζ².       (23b)

Zur Erinnerung: Auf dem –3-dB-Kreis ist
überall NE = const = 0,707. Aber nur in
den Sattelpunkten ist |Er| = |Ez|. Zwischen
zwei benachbarten Sattelpunkten dominiert
jedoch beginnend an der Symmetrieachse
|Ez| abwechselnd mit |Er| .
Beim λ/2-Dipol tritt entlang eines Viertel-
kreises nur ein Sattelpunkt und zwar im
Winkel J = 48,6° auf. Damit ist dort ΦEH
= 24,3°.  Auf diesen Wert ist also ΦEH von 0
auf der Symmetrieachse entlang des Kreises
kontinuierlich angestiegen. Andererseits hat
ΦEH mit 90° am Strahler beginnend (z. B.
entlang der Hyperbel) eine entsprechende
Abnahme bis auf diesen Wert erfahren.
Dieser Phasenwinkel ist dort etwa nur halb
so groß wie der beim HD definierte Grenz-
phasenwinkel des „reaktiven“ Nahfelds
ΦEH(HD) = 45°.
Bei Dipolen mit höherer Ordnung m wan-
dert der 1. Sattelpunkt auf dem Kreis im-

Bild 15: Darstellung der Beträge und der
Phasen der elektrischen und magnetischen
Nahfeldfaktoren des Hertzschen Dipols (HD)
als Funktion des normierten Abstands r/λ im
doppeltlogarithmischen Maßstab

Bild 16: Produkte der Nahfeldfaktoren NE und
NH und ihr Differenzwinkel beim HD als Funk-
tion des normierten Abstands r/λ im doppelt-
logarithmischen Maßstab
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mer weiter in Richtung Symmetrieachse.
Damit nehmen der zugehörige Winkel J
und entsprechend auch der Phasendiffe-
renzwinkel ΦEH weiter zu. Es wird folg-
lich der Anstieg von ΦEH bei 0 in der Sym-
metrieebene beginnend entlang des Krei-
ses kürzer und steiler. 
Im anschließenden Winkelbereich bis zum
2. Sattelpunkt dominiert jetzt die r-Kom-
ponente. In diesem Winkelbereich steigt
ΦEH weiter an, durchläuft ein Maximum
und erreicht einen geringeren Wert, ent-
sprechend des kleineren Winkels Js(2) beim
2. Sattelpunkt. Im Bereich der folgenden
z-Dominanz bis zum 3. Sattelpunkt durch-
läuft der Phasenwinkel ein Minimum. All-
gemein pendelt also der Betrag ΦEH zwi-
schen den Sattelpunkten mit Maxima bei
der r-Dominanz und Minima bei der z-
Dominanz des elektrischen Feldes. 
Damit tritt das ausgeprägteste „reaktive“
Nahfeld in dem Winkelbereich auf, der der
ersten Nullstelle nach der Hauptkeule im
Strahlungsdiagramm entspricht. Verbun-
den mit dieser Nullstelle ist natürlich auch
der bereits oben erwähnte Phasensprung
von π bei der magnetischen Feldstärke. Im
Winkelbereich der Nebenkeulen nimmt
das „reaktive“ Nahfeld wie bei der Haupt-
keule entsprechend ab. 
Zusammenfassend bestimmt also die Ord-
nung m und damit die relative Strahler -
länge wesentlich den Winkelraum und auch
die Stärke des „reaktiven“ Nahfeldes, das
bei höherer Ordnung m über den Bereich
der –3-dB-Kugel hinaus reichen kann. In
Bild 17 wird ΦEH für m = 1 bis 3 entlang
des Viertelkreises zunächst für alle Sattel-
punkte entlang der Geraden ΦEH = J/2
dargestellt. Allerdings ist in dieser Dar-
stellung der Komplementärwinkel α =
90° – J als Abszisse aufgetragen. Ergänzt
werden für m = 1 bis 3 die vollständigen
Verläufe ΦEH(α) als Ergebnisse einer et-
was umständlichen Auswertung der mit
EZNEC [6] gewonnenen Daten für die
insgesamt drei Feldkomponenten mit Be-
trag und Phase.

Es soll erwähnt werden, dass auch Balanis
[3] für Linienstrahler eine Beziehung für
eine Nahfeldgrenze ableitet, die er aber
abweichend von der in der Einleitung aus-
geführten Praxis auch „reaktives Nahfeld“
bezeichnet. Dabei wird jedoch nicht der
Phasenabstand zwischen E- und H-Feld
betrachtet, sondern es wird ähnlich der
Fresnellösung bei der Reihenentwicklung
für den Integrationsradius – vereinfacht aus-
gedrückt – das Glied 4. Ordnung ausge-
wertet und dabei das Phasenkriterium Φ =
π/8 angewandt. Er kommt bei Strahlerlän-
gen L = 2l zu folgendem Radius für sein
„reaktive Nahfeld“:

rreak ≤ 0,62 √L³/λ (24)

Diese Grenze würde bei den (2m–1)λ/2-
Dipolen zu folgenden normierten Radien
führen:

rreak /l = 0,88 √2m–1            (25)

Beim λ/2-Dipol wäre damit rreak = 0,88 l
im Vergleich zu rreak = 0,64 l beim HD.
Abschließend aber noch folgende Bemer-
kungen: Dieser aus historischer Sicht ein-
geführte „reaktive“ Nahfeldbereich und
seine mathematisch definierte Abgrenzung
haben physikalisch-technisch keine Bedeu-
tung. Auch die in verschiedenen Literatur-
stellen direkt mit diesem Bereich in Ver-
bindung gebrachte gegenseitige Beein-
flussung benachbarter Antennen (Stich-
wort Induction field) [12] bleibt nicht auf
diesen Bereich begrenzt. In diesem Zu-
sammenhang stellen aber auch die seiner-
zeit von der RegTP [11] im Rahmen der
Plausibilitätsprüfung für Personenschutz
definierten Grenzen λ/2π für das „reaktive
Nahfeld“ bzw. 4λ für das Fernfeld keine
physikalische, sondern „politische“ Gren-
zen dar. Sie sind realitätsfremd, da mit
Ausnahme der Wellenlänge kein Bezug
zur Antennenabmessung gemacht wird.
Der erste Abstand stammt vom HD, der
wie bereits oben ausgeführt, wegen seiner
geringen Abmessung und seines konstan-
ten Strombelags nur als fiktive Antenne
angesehen werden kann. 
Die bei allen (2m–1)λ/2-Dipolen auffal-
lende –3-dB-Kugel (s. Bilder 3, 5, 7 und 9)
existiert mathematisch natürlich nur in
Verbindung mit der hier gewählten Nor-
mierung auf den zylinderradialen Abstand
r und der Einführung des Nahfeldfaktors
NE für das elektrische Feld. Es kann nicht
bewiesen werden, dass auch zwischen den
niederohmigen Resonanzfrequenzen eine
entsprechende geschlossene Hülle exis tiert.
In Bild 18 wird für l/λ von 0,2 bis 0,8 der
mit Gl. 16a berechenbare Nahfeldfaktor
NE in der Symmetrieachse z = 0 im Ab-
stand r = l dargestellt. Falls also auch zwi-
schen den Resonanzfrequenzen für den
Nahfeldfaktor NE eine in sich geschlossene

–3-dB-Hülle existiert, ist diese gegenüber
der Kugelform mehr oder weniger ellip-
tisch modifiziert mit dem Ergebnis, dass
bei dem jetzt angenommenen Rotations -
ellipsoid die ursprüngliche Kugel in der
Symmetrieachse abgeplattet wird bzw. in
Richtung Symmetrieebene allseitig aufge-
bläht ist.

� Wo beginnt das Fernfeld? 
Dies beantworten für die Speiseebene bzw.
die Hauptstrahlrichtung im Wesentlichen
die Bilder 12 und 13. Der Verlauf der Nah-
feldfaktoren NE und NH schmiegt sich in
unterschiedlicher Weise an den Wert 1, der
dem Fernfeld entspricht. Als Kriterium für
den Fernfeldabstand wird der Betragsfeh-
ler bzw. die Abweichung des Betrags des
Nahfeldfaktors zum Fernfeldwert N = 1
betrachtet. Von allen Funktionen eignen
sich besonders die Nahfeldfaktoren der nie-
derohmig resonanten Dipole (2m–1)λ/2. 
Weil in der Speiseebene von der Antenne
bis r → ∞ der magnetische Nahfeldfaktor
NH = 1 ist, genügt zur Bestimmung der
Fernfeldgrenze die Betrachtung von NE,
das in diesem Fall (s. Gl. 14 oder 17b)
durch eine relativ einfache Funktion, und
zwar durch den Quotienten von zwei Ra-
dien: r/r1, beschrieben wird. Auf der an-
deren Seite wird bekanntlich als Kriterium
für den Fernfeldabstand auch ein Phasen-
fehler herangezogen: Bei der Vermessung
von Strahlungsdiagrammen wird eine ebene
Phasenfront gewünscht und ein Phasenfeh-
ler von Φ = π/8 bzw. 22,5° als genügend
klein angesehen. Dieser führt bei Flächen -
antennen mit Querabmessung D (Spiegel,
Hörnern, aber auch Gruppen) zu einem
Fernfeldabstand rff ≥ 2D²/λ. 
Die entsprechende relative Phase wird bei
den betrachteten Dipolen jetzt durch die
Differenz (Gl. 17e) dieser beiden Radien r
und r1 beschrieben. 
Beide Funktionen sind durch die Berech-
nung von r1 aus r und l (Pythagoras) we-
gen der auftretenden Quadratwurzel irra-
tionale Funktionen, bei denen im interes-

Bild 17: Orte und Phasenwinkel der Sattel-
punkte auf der Kugelfläche r = l und die mit
EZNEC gerechneten Phasenwinkel bei (2m–1)
λ/2-Dipolen (mit m = 1, 2 und 3) als Funktion
des Komplementärwinkels (90° – J ) 

Bild 18: Darstellung des Nahfeldfaktors NE in
der Ebene z = 0 im Abstand  r = l als Funktion
des normierten Abstands r/λ
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sierenden Bereich die üblichen Näherun-
gen zu ungenau sind. 
In Bild 19 werden für NE die Beträge und
Phasenfehler als Funktion des Abstands
r/λ für m = 1 bis 4 dargestellt. Der Pha-
senfehler Φ = π/8 markiert die zugehöri-
gen Werte von NE. Im Fall m = 1 wird bei
diesem Phasenfehler NE gerade mal 0,72,
also weit außerhalb des sichtbaren Be-
reichs in Bild 19. Damit ist erkennbar,
dass bei kurzen Antennen dieses Phasen-
kriterium versagt. 
Eine alternative Darstellung der Fernfeld-
grenze ergibt sich aus der Nahfeldimpe-
danz z. B. durch Auswertung von Gl. 16a.
Für den λ/2-Dipol wird der zweidimensio-
nale Verlaufs (z, r) der Fernfeldgrenze in
Bild 20 durch Darstellung der Nahfeld-
wellenwiderstände Znf = const dicht unter-
halb von Z0 angedeutet. 

� Eine neue Berechnung 
von Fußpunktwiderständen
verschieden langer Dipole

Bei der Berechnung der elektrischen Feld-
stärke mit Gl. 1a in der Symmetrieachse 
(z = 0) in sehr großem Abstand (Fernfeld)
und Gleichsetzen mit der über die Fern-
feldformel (Gl. 3) an gleichem Ort bere-
chenbaren elektrischen Feldstärke müssen
für die Antenne ein Gewinn G und ein
Strahlungswiderstand Rs zugrunde gelegt
werden, der in dieser Definition immer auf
den Strombauch bezogen ist. Mit diesem
Strahlungswiderstand und dem Strom im
Maximum Imax (s. Gl. 1) ist eine Beziehung
zur Sendleistung P (s. Gl. 2) möglich. Auf
diesem Weg erhält man jetzt eine wichtige
Beziehung zwischen dem Gewinn G und
diesem Strahlungswiderstand des (beliebig
langen) Dipols:

G · Rs = Z0/π · (1 – cos (βl))². (26)
Dies führt z. B. beim λ/2–Dipol zu 
Rs = 120/1,64 Ω = 73,17 Ω.

Ist aber der Dipol kürzer als λ/2, dann wird
Imax nicht mehr erreicht. Für diesen Fall
wird ein Fußpunktwiderstand Rf am Spei-
sepunkt bei z = 0 definiert. Über die Be-
ziehung If = Imax · sin (βl) kann der Strah-
lungswiderstand Rs in diesen Fußpunkt-
widerstand Rf transformiert werden und
man erhält entsprechend das folgende inte -
ressante Ergebnis: 

G · Rf = Z0/π · tan ²(π l/λ). (27)

Die „Frequenzabhängigkeit“ des Gewinns
G dieser Dipole in der Hauptkeule wird al-
so benötigt, um den Fußpunktwiderstand
allgemein als Funktion von l/λ berechnen
zu können. Aus den bekannten oben zitier-
ten Gewinnangaben für den sehr kurzen,
den λ/2- und den λ-Dipol erhält man mit
der Approximation für den Kehrwert: 1/G
≅ 2/3 · (1 – 1,675(l/λ)2,15)

Rf = 80 (1 – 1,675(l/λ)2,15)tan ²(π l/λ) Ω. (28)

Bild 21 zeigt diese Abhängigkeit und im
Vergleich dazu Rechenwerte mit EZNEC
[6] für einen dünnen Dipol.                   
Die bisher erlangten Ergebnisse gelten
voraussetzungsgemäß für Dipole/Strahler
mit symmetrischer Strombelegung auf bei-

den Strahlerhälften. Sie sind aber auch
übertragbar auf Strahler, die senkrecht ge-
genüber einer unendlich ausgedehnten
Fläche mit unendlicher Leitfähigkeit so
 erregt werden, dass die bisher als Sym -
metrieebene betrachtete Ebene z = 0 mit
 dieser Ebene übereinstimmt. Für die so er-
zeugten Vertikalstrahler gilt jedoch abwei-
chend, dass die oben für Dipole gemachten
Gewinnangaben verdoppelt werden müs-
sen, weil bei gleicher Leistung nur der hal-
be Raum ausgeleuchtet wird. Damit hal-
bieren sich die oben errechneten Fuß-
punktwiderstände. 
Die in den unteren Kurzwellenbändern
(Low-Bands) sehr beliebten Vertikalstrah-
ler können in diesen Frequenzbereichen in
der Regel nicht als λ/4-Strahler ausgeführt
und betrieben werden. Sie sind oftmals
wesentlich kürzer. In [13] werden für die-
sen Fall zwei verschiedene (Näherungs-)
Gleichungen zitiert. Die damit errechneten
Fußpunktwiderstände sind im Bereich bis
λ/4 zum Teil deutlich zu klein. Oberhalb
von λ/4 sind diese Näherungen unbrauch-
bar. Wegen der bei der Approximation der
Gewinnfunktion (1/G) zum Einsatz kom-
menden Exponentialfunktion versagt na tür -
 lich auch Gl. 28 im Bereich des Gewinn-
maximums. Weil aber Gl. 27 exakt ist, kann
mit einer anderen geeigneten Approxi -
mation für den Bereich des Gewinnmaxi-
mums auch eine entsprechende Gleichung
für den Fußpunktwiderstand dort gewon-
nen werden. 
Abschließend soll der Begriff des „unend-
lich dünnen“ verlustlosen Dipols, der ein-
gangs Voraussetzung für den gesamten
Rechengang war, näher betrachtet werden.
Bei diesen theoretischen Dipolen wurde
der in der Praxis vorhandene Verkürzungs-
faktor zu Null angenommen. Simuliert wird
dem Programm nach [6]: Ein verlustloser
Dipol mit der Länge 20 m hat bei 1 mm
Leiterdurchmesser in Resonanz einen Ver-
kürzungsfaktor von ca. 2,6 %. Bei einer
theoretischen Leiterstärke von 10–30 mm
ist dieser Verkürzungsfaktor immer noch
0,35 %. (Mit dieser Leiterstärke wurden
die Beispiele in den Bildern 17 und 21 ge-
rechnet.) Bei einer linearen Extrapolation
mit dem Wert 0,29 % bei 10–40 mm käme
man auf eine Leiterstärke von ca. 10–90 mm
für das Verschwinden des Verkürzungsfak-
tors! 

� Fazit
Ein mögliches Gefährdungspotenzial in der
Nähe von Antennen liegt in den Beträgen
der elektrischen und magnetischen Feld-
stärken. Die individuellen Phasen absolut
und relativ zueinander spielen dabei keine
Rolle. Mithilfe des neu eingeführten Nah-
feldfaktors für beide Feldstärkearten in
Verbindung mit der bekannten Fernfeld-

Bild 21: Fußpunktwiderstand RF für Dipole
als Funktion des Verhältnisses l/λ; zum Ver-
gleich: Rechenwerte mit EZNEC an den Stel-
len n · 0,05 = l/λ

Bild 19: Darstellung der Beträge des Nah-
feldfaktors NE (ansteigend) und der Phasen-
fehler (abnehmend) für (2m–1)λ/2-Dipole mit
m = 1 bis 4 als Funktion des normierten Ab-
stands r/λ zur Bestimmung der Fernfeld-
grenzen

Bild 20: Zweidimensionale Darstellung der
Nahfeldimpedanz Znf für einen λ/2-Dipol
durch Höhenlinien für verschiedene Verhält-
nisse zum Freiraumwellenwiderstand Z0 zur
Bestimmung der Fernfeldgrenzen; Dipol ver-
läuft bei r = 0 und z =–1…+1
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formel können bei niederohmig resonan-
ten Dipolen recht einfach die örtlichen Be-
träge der Feldstärken E und H abgeschätzt
werden, weil die geometrische Charakte -
ris tik beider Nahfeldfaktoren durch ein
einfaches Bildungsgesetz beschrieben wer-
den kann. Der Ausgangspunkt dazu ist der
sinusförmige Strombelag. Wird der Dipol
unterhalb seiner Resonanzfrequenz betrie-
ben, dann steigen nahe der Antenne in der
Symmetrieachse zunächst die magnetischen
Feldstärken und mit weiterer Verkürzung
auch die elektrischen Feldstärken drama-
tisch an. Diese Anstiege können ebenfalls
mit Nahfeldfaktoren exakt berechnet wer-
den bzw. bildlich demonstriert werden. 
Weil die Nahfeldfaktoren im Nahfeld ge-
nauso wie die Richtcharakteristiken im
Fernfeld angewendet werden können, muss
das Augenmerk nun auf die Fernfeldformel
gelegt werden. Sie darf hier immer nur so
eingesetzt werden, dass der infrage kom-
mende Abstand „senkrecht“, also immer
der kürzeste, ist. Die logarithmischen An-
gaben für die Nahfeldfaktoren, hier sinn-
gemäß Nahfeldmaß genannt, sind in der
Technik allgemein üblich und erleichtern
wesentlich die Rechnung bzw. das Ab-
schätzen der Auswirkung. 
Die in [14] vorgestellte Vorgehensweise
mit der Logarithmierung der Fernfeldfor-
mel erlaubt nun direkt, entsprechende „Re-

serven“ entweder in höhere Sendeleistung
oder in kleineren Sicherheitsabstand um-
zurechnen, weil nun das Nahfeldmaß wie
ein Gewinn behandelt werden kann. Die
vorgestellten Gleichungen sind mit Aus-
nahme der Gewinnfunktion im vorletzten
Abschnitt (1/G = f (l/λ), es handelt sich
hier um eine recht genaue Approximation)
alle mathematisch exakt, da sie alle auf ei-
ner mathematisch exakten Lösung aufbau-
en, die bereits vor über einem halben Jahr-
hundert gewonnen wurde. 
Technisch und physikalisch verhalten sich
reale Antennen aus den verschiedensten
Gründen mehr oder weniger anders. Das
hat dann zur Folge, dass die zur Lösung
der verschiedensten Fragstellungen erfor-
derliche Mathematik immer komplizierter
wird, sodass schließlich nur noch numeri-
sche Simulationen bzw. Messungen einge-
setzt werden müssen. Alle Fragen in Ver-
bindung mit Grenzen innerhalb des Nahfel-
des und nach außen sind nie eindeutig zu
beantworten, weil es diese Grenzen nicht
gibt, sondern immer schleichende Über-
gänge auftreten, die bei jeder Strahlergeo-
metrie anders verlaufen. Es gibt darüber
hinaus in allen Lebensumständen, z. B. Ge-
fährdung, Gesundheit usw., keine physika-
lischen bzw. chemischen, pharmazeutisch/
medizinische Grenzwerte. Diese sind alle
nur juristisch bzw. politisch definiert. 
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