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Das Nahfeld des Linienstrahlers -
eine mathematische Analyse

Dr.-Ing. HARTMUT HESS - DJ1AT

Funkamateure miissen sich seit einer Reihe von Jahren auch mit den
elektromagnetischen Feldstédrken in der Néhe ihrer Sendeantennen be-
schéftigen. Die weit verbreiteten Drahtantennen kénnen in vielen Féllen
auch als Linienstrahler aufgefasst werden.

Dieser Beitrag untersucht das Nahfeld von diinnen Linienstrahlern,
basierend auf einer sehr alten aber weitgehend unbekannten exakten
Lésung. Es werden Kenntnisse auf dem Niveau der Schulmathematik,
aber keine Feldtheorie vorausgesetzt. Diese Abhandlung stellt die in der
Kurzfassung [1] lediglich angerissenen Sachverhalte ausfiihrlich dar.

Bei der Durchsicht der Antennenliteratur
nimmt die Thematik des Nahfeldes einen
verschwindenden Platz ein. Die Effekte im
antennennahen Raum werden als ,,Neben-
wirkung® praktisch vernachléssigt, weil es
bei Sendeantennen primér um deren Fern-
wirkung, die ,,Energietibertragung® 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 hingt ndmlich wesentlich von der
Geometrie und auch von der Anordnung
der Antenne in ihrer Umgebung ab: Boden,
Hindernisse (Gebdude, Baume usw.). Aber
auch die Strahlungscharakteristik (Fern-
feld) ist davon abhingig. Die elektrischen
und magnetischen Feldstdrken haben hin-
sichtlich Grofe und Verteilung im Nahfeld
aus dem Gesichtspunkt der Gefdhrdung
oder unerwiinschten Beeintrdchtigung bis
vor relativ kurzer Zeit praktisch keine Rol-
le gespielt. Thnen kommt aber seit etwas
mehr als 10 Jahren eine besondere Bedeu-
tung zu.

B 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 fiir diesen theoretischen Di-
pol (und damit entsprechend auch fiir sein
magnetisches Analogon den Magnetischen
Dipol oder Magnetischen Elementarstrah-
ler, auch Fitzgeraldscher Dipol [7]) eine
geschlossene mathematische Losung ge-
geben, mit der das umgebende elektro-
magnetische Feld vollstindig beschrieben
werden kann. An drei Gleichungen, zwei
fiir das elektrische Feld (die E-Kompo-
nenten) und eine fiir das magnetische Feld
(H-Komponente) in Kugelkoordinaten,
konnten alle Eigenschaften und wesent-
lichen Kriterien der Feldbereiche um die-
sen HD festgemacht werden.
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Deshalb behandelt die klassische Anten-
nenliteratur in den einschlidgigen Lehrbii-
chern das Nahfeldthema auch heute noch
[8] nahezu ausschlieBlich anhand dieses
Strahlers. Er stellt jedoch nur eine fiktive
Antenne mit konstanter Strombelegung bei
extrem kurzer Léange (sehr viel kleiner als
die Wellenldnge) dar und hat deshalb mit
realen Antennen recht wenig gemeinsam.
Der HD als Elementardipol wurde aber
sehr frith 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
Verfiigbarkeit von schnellen und leistungs-
fahigen Rechnern und entsprechender Soft-
ware konnten die auftretenden Integrale
praktisch nur durch geeignete Niherungen
fiir den Radius r im Exponenten und Nen-
ner des Wellenterms gelost werden.
Dieser Radius misst von jedem Quellen-
punkt der Antenne zum Aufpunkt, fiir den
das Feld ermittelt werden soll. Durch den
Grad dieser Ndherungen wurden in der
klassischen Antennentheorie verschiedene
Feldbereiche um die Antenne definiert:
Der Fresnelbereich umfasste das Gebiet,
in dem durch Beriicksichtigung des linearen
und quadratischen Terms der Reihenent-
wicklung fiir den Radius im Exponenten
des Integranden auf tabellierte Fresnelinte-
grale zuriickgegriffen 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 konnen und nur
der individuelle Phasenunterschied beriick-
sichtigt wird. Aulerdem wird im Nenner der
Radius r durch den Abstand vom Zentrum
der Antenne zum Aufpunkt genihert.
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Parallel zu dieser Einteilung gab es aber

auch noch eine andere Unterteilung: Das

reaktive Nahfeld war im angelsidchsischen

Sprachgebrauch in der Regel das Gebiet,

in dem keine Niherung zugelassen werden

durfte. Von der Losung fiir den HD abge-
sehen, sind aber keine ausfiihrlichen Lo-
sungen wirklich bekannt geworden. Diese

Nahfeldbezeichnung weist auf eine Pha-

senverschiebung zwischen der elektrischen

und der magnetischen Feldstéirke in un-
mittelbarer Ndhe der Antenne hin.

Der verbleibende Teil des Nahfeldes bis

zum Fernfeld wurde im Gegensatz dazu

oft strahlendes Nahfeld genannt. Die vier
wesentlichen Merkmale fiir den anschlie-

Benden Fernfeldbereich sind:

— Die auftretenden Komponenten fiir das
elektrische Feld E und das magnetische
Feld H stehen gleichphasig senkrecht
aufeinander und senkrecht zur radialen
Ausbreitungsrichtung der Welle.

— Der Feldwellenwiderstand als Verhiltnis
E zu H ist konstant und gleich dem Wel-
lenwiderstand des freien Raumes Z; =
120 - 7 Q.

— Die Strahlungscharakteristik ist entfer-
nungsunabhiingig. Dies ist besonders in
der Antennenmesstechnik wichtig.

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

B Die exakte Losung
des Linienstrahlers

War, wie oben ausgefiihrt, sehr lange Zeit
die vollstiandige exakte Losung des gesam-
ten Feldes nur fiir den HD bekannt, so gibt
es jedoch bereits seit etwa 60 Jahren mit
vergleichbarer Ableitung aus dem Vektor-
potenzial eine entsprechende exakte Lo-
sung fiir den beliebig langen sehr diinnen
Linienstrahler im unendlichen Raum bei
angenommener sinusformiger Strombele-
gung [2]. 1982 bringt Balanis in seinem
moderneren Antennenbuch noch einmal
die ausfiihrliche Ableitung [3].

Eine praktische Anwendung der gleichen
Losung 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 fiir
den privaten Gebrauch (PC) die erforder-
liche Rechenleistung und Verbreitung.
1995, also etwa zehn Jahre spéter, befasst
sich Schorn im Rahmen einer Untersu-
chung des EMVU-Risikopotenzials von
Kurzwellen-Drahtantennen im Amateur-
funkdienst zundchst mit einem Niherungs-
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 ausfiihrliche Ableitung der Lo-
sung aus der 2. Auflage von [2] nach und
sorgt damit fiir die Verbreitung der Losung
im deutschsprachigen Raum.

Die in allen vier Féllen [2] bis [5] identi-
sche Notierung der Komponenten fiir das
elektrische und magnetische Feld in Zy-
linderkoordinaten erfordert fiir die prakti-
sche Nutzung in jedem Fall eine zusitz-
liche numerische Auswertung, die jedoch
heute wegen der inzwischen verfiigbaren
Antennensimulationsprogramme (z. B. NEC
oder EZNEC [6]) eigentlich nicht mehr n6-
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 Bodennéhe und
wihlbaren Materialeigenschaften berech-
nen.

Der entscheidende Nachteil aller numeri-
schen Verfahren, z.B. in Verbindung mit
der Losung nach [2], aber auch bei den Si-
mulationsprogrammen, ist jedoch, dass
wesentliche Zusammenhinge hier beson-
ders im Nahfeldbereich nicht direkt er-
kennbar sind. Sie lassen sich bestenfalls
tiber einen entsprechend groflen Auswer-
tungsaufwand gewinnen. Damit hatte die
exakte Losung [2] gegeniiber der Anwen-
dung von Antennensimulationsprogrammen
eigentlich ihre Bedeutung verloren.

Ich habe vor etwa zehn Jahren die Losung
[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 () 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 (p, @, z)
(siehe Bild 1).

z plp o2

Q 2 U

2=-1

Bild 1: Dipol im Zylinderkoordinatensys-
tem sowie ein Aufpunkt p in Zylinder-
(0 @, 2) und Kugelkoordinaten (r, ¢, 9)

Die p, ¢, z-Komponenten der Feldstirken
in jedem beliebigen Aufpunkt p (p, z) bzw.
p(r, ¥ sind berechenbar
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— durch die Uberlagerung der Feldstirken
an den Enden von drei Radien r,, nim-
lich r{ (By), r (9, r,(:9,), die von den drei
Quellen ausgehen,

—unter Beriicksichtigung der Betrige
C,(9,) und Phasen (5-r,) entsprechend
den Laufwegen r:

. Z 3 eiBra

Ez =-] H Imaxnélczn(ﬁn) T (la)
Zy 2 eibn

Ep =] E[maxnzzlcpn(ﬁn)T (]b)

. Z 3 e B
Z()'H(pz.] ﬁlmaerlCCpn(ﬁn)T (Ic)

Die einzelnen Richtcharakteristiken lauten:
Cn=1 (1d)
Cpn = l/tan 9, (le)
Cyn = 1/sin 9, (1f)
C,3 =—2cos (BI) (1g)
Cp3 =—2cos (Bl)/tan O (1h)
Cy3 =—2cos (B)/sin ¥ (11)

¥, bzw. ¥ sind die Winkel der Radien zur
positiven z-Achse! Wegen Rotationssym-
metrie tritt bei den Feldstirken eine ¢-Ab-
hingigkeit nicht auf.

Z, ist der Feldwellenwiderstand des freien
Raums, I, der Strom im Strombauch,
= 27/ A die Phasenkonstante, A die Wel-
lenldnge, [ ist die halbe Strahlerldnge und
j die imaginire Einheit mit j2 =—1.

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

rE=@-02+ 1)
r? =@ +1072+p? (1k)
==+ P (11)

Das Ziel der folgenden Berechnung ist die
vollstindige Ermittlung des Betrags der
resultierenden elektrischen und der mag-
netischen Feldstirke besonders auch in un-
mittelbarer Umgebung des Strahlers und
seine Darstellung in moglichst anschau-
licher Form. Eine mathematisch exakte
Losung mit den Gleichungen 1a bis 1c und
ihre Auswertung ist nur dann moglich,
wenn die jeweiligen Feldkomponenten von
nur zwei Kugelwellen iiberlagert, d.h. un-
ter Beriicksichtigung der jeweiligen Phase
und Richtung addiert, werden.

Das ist einmal der Fall (I), wenn bei den
drei Charakteristiken C5 der Faktor cos (51)
= 0 wird, also die Quelle Q5 in der Sym-
metrieebene z =0 nicht beriicksichtigt wer-
den muss. Dies tritt auf, wenn der Strahler
insgesamt 1/2 oder ungerade (2m~1) Viel-
fache davon lang ist (mitm = 1,2, 3 usw.),
also ein Dipol in seinen niederohmigen Re-
sonanzen betrieben wird. Diese Sonder-
fille sind zunéchst eine Einschrinkung,
betreffen aber z.B. im Fall m = 1 die wohl
technisch wichtigste Antennenart: den 1/2-
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Dipol. Der andere Fall (II) wird weiter un-
ten betrachtet.

B Fall I: Der (2 m-1) - A/2-Dipol

Es gelingt tatséchlich die geschlossene Be-
rechnung der Gesamtfeldstirken. Die wich-
tigsten Schritte des durchgefiihrten Verfah-
rens bestehen aus:

— Ausklammerung der Terme 1/p,

— Betragsbildung,

— Normierung auf die Feldstédrke im Strah-
lungsmaximum im Fernfeld.

Bei der Berechnung der resultierenden
elektrischen Feldstiarke muss die geome-
trische Addition der z- und p—-Komponen-
ten durchgefiihrt werden. Hierbei ist die
trigonometrische Schreibweise der Strah-
lungscharakteristiken C, zielweisend und
damit sehr hilfreich. Unter Anwendung tri-
gonometrischer Formeln erhilt man nach
einigen Rechenschritten, die hier nicht im
Einzelnen dargestellt werden konnen, ab-
schlieBend fiir den (2m~1)-1/2-Dipol das
folgende interessante Ergebnis fiir die Be-
trige der resultierenden elektrischen und
der magnetischen Feldstirke im Nah -und
Fernfeld:

|+Agcos®@ 1 [ZgPG
Eges = \/ > : 5x/ e (2a)

= Ni(p. 2) * Eg o(P)

ZoH= [+Aycos® 1 PG
) 2 o\ 4an

= Nu(p.2) - Egp(p)

Der erste Wurzelausdruck, durch N abge-
kiirzt, wird im Folgenden Nahfeldfaktor
(bzw. logarithmisch: Nahfeldmal3 n) ge-
nannt. Er beschreibt die ortliche, nur von
p und z abhingige Feldverteilung in der
Nihe der Antenne und entspricht dabei in
seiner Handhabung der Strahlungscharak-
teristik im Fernfeld. Je nach Feldtyp wird
unterschieden zwischen den Nahfeldfak-
toren Ng fiir die elektrische und Ny fiir die
magnetische Feldstirke.

Der zweite Term Ef , ist entsprechend der
bekannten ,,Fernfeldformel*: im Fernfeld
die elektrische Feldstirke im Strahlungs-
maximum, d.h. in der Symmetrieebene
(z = 0) einer Antenne mit Gewinn G und
Sendeleistung P. Anstelle des sonst iibli-
chen Kugelradius » muss jedoch hier und
in allen folgenden Anwendungen immer
der Zylinderradius p als radialer Abstand
von der Antennenachse zum Aufpunkt ein-
gesetzt werden. Durch diese Normierung
auf die Feldstirke im Fernfeld braucht der
Strom 1, in Gl. 1 nicht bekannt zu sein.
Der wesentliche Unterschied zwischen dem
elektrischen Feld und dem magnetischen
Feld wird allein durch den fiir beide Feld-
stirkearten individuellen Faktor Ag bzw.
Ay im Nahfeldfaktor N beschrieben:

(2b)
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)

A= (3a)
rl . r2

Ay=1 (3b)

Das Argument @ des cos im Nahfeldfaktor
Ng bzw. Ny ist im Aufpunkt p(p, z) der
Phasenunterschied der beiden Kugelwel-
len von den beiden Quellen Q; und Q, an
den beiden Enden des Strahlers:

@=ﬁ|72—r1|=2—n |r2—rl|
A
Tt
=— 2m-1)lry—rl. 4
Y ( Yry—r, “)

Jetzt konnten die beiden Nahfeldfaktoren
numerisch ausgewertet werden, doch es ist
das ausdriickliche Ziel der hier dargestellten
Abhandlung, moglichst viele allgemeine Er-
kenntnisse zu gewinnen und diese anschau-
lich darzustellen. Deshalb werden dazu A
und @ aus den Gleichungen 2a und 2b im
Folgenden néher untersucht.

Das magnetische Nahfeld

beim (2m-1) - A/2-Dipol

Wegen Ay = 1 kann der Nahfeldfaktor Ny
fiir das magnetische Feld noch weiter ver-
einfacht werden:

Ny = lcos(®/2). 5)

Weil Ny maximal 1 werden kann, bedeutet
dieses Ergebnis zunichst, dass mit der Fern-
feldformel sinngem@l nach Gl. 3 an keiner
Stelle zu kleine magnetische Feldstirken
berechnet werden! Dariiber hinaus bedeutet
es: Definiert durch konstante Laufwegunter-
schiede Ir,—rl, sind die Flachen konstanten
Nahfeldfaktors Ny = const (zweischalige)
konfokale (Rotations-)Hyperboloide (s.
Bild 2) mit Scheitelorten (Schnittpunkte
mit der Strahlerachse (p = 0)) bei z = +z,.
(Mathematik, analytische Geometrie: Brenn-
punkteigenschaften der Hyperbel). Es ist
mit Gl. 1 jund k:

Zo = xlry—rl/2. ©6)

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

rho

Bild 2: Rotationshyperboloid in Zylinderkoor-
dinaten
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ort auf die halbe Strahlerldnge / normiert
und man erhélt mit GI. 4 und 5:

& =n(2m-1)¢. 7

Direkt auf dem Linienstrahler ist also der
magnetische Nahfeldfaktor:

Ny(p=0) =lcos(m/2 - Cm-1)Q)I. ®)

Dies entspricht natiirlich direkt dem ange-
nommenen Stromverlauf.

Alle Hyperboloide sind auflerdem auch
durch die folgende Hyperbelgleichung be-
stimmt:

(L)Z_ - iz =1, )

s

Durch den Scheitelort z, bzw. { ist aber auch
der Winkel 9, der Asymptote (Tangente im
Unendlichen an die Hyperboloide) durch
den Koordinatennullpunkt(z =0, p=0) ge-
geniiber der Strahlerachse festgelegt:

U, = arccos (§) bzw. £ = costy,. (10)

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

Hi=1 |29 1/p- lcos(a2 - @m-1)cos 0,
Zy - 4m (11)

und mit p = r - sin ¥ erhélt man die be-
kannte Strahlungscharakteristik des (2m-1)-
fachen 4/2-Dipols:

cos (/2 - 2m—1) cos )

C= 12
sint, (12)

Damit wurden fiir den magnetischen Nah-
feldfaktor Ny eine Reihe von Eigenschaf-
ten herausgearbeitet, von denen abschlie-
Bend als wichtigste festgehalten wird:
Bei diesem Strahlertyp (2m—1)1/2 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) - A/2-Dipol

Die elektrische Feldstirke bzw. der Nah-
feldfaktor Ng muss sich im Nahfeld gegen-
iiber der magnetischen Feldstidrke natiir-
lich vollig anders verhalten. Dies bewirkt
der allein von der Geometrie abhingige
Faktor Ag (Gl. 3). Ohne groen numeri-
schen Aufwand erkennt man zum Teil so-
fort:

1. Im Fall Ag = 0 wird Ng = 1//2 =0,707.
2. Im Fall cos® = 0 werden sowohl Ng als

auch Ny = 1//2 =0,707.
3. Auf dem Strahler (p = 0) wird Ag =-1.
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4. In der Symmetrieebene (z = 0) ist cos®@
=1.

Fall 1 beschreibt als Flidche eine konzen-
trische Kugel mit dem Radius r = [/, die
also den Strahler als Durchmesser exakt
einschlieft. Innerhalb dieser Kugel ist —1
< Ag <0, auBerhalb gilt: 0 < Ap < 1.

Fall 2 beschreibt fiir Nz, aber auch fiir Ny
identische Hyperboloide mit Scheitelpunk-
tenz.B.bei =12 flirm=1.

Fall 3 fiihrt zu
Ng(p=0) =lIsin (/2 - 2m-1)E)! (13)

entsprechend dem Spannungsverlauf auf
dem Strahler.

Fall 4 fiihrt mit ; = r, schlieBlich zu:
Ng(z=0)=p/r = pA*+ 2 =sind. (14)

Weil sowohl |Ag| als auch Icos®! < 1 bleibt,
kann auch dieser Nahfeldfaktor Ny maxi-
mal 1 werden. Somit gilt auch fiir die elek-
trische Feldstiarke ebenfalls, dass mit der
Fernfeldformel nach Gl. 3 an keiner Stelle
zu kleine Feldstirken berechnet werden!

Charakteristik des elektrischen
Nahfeldfaktors beim A/2-Dipol

Alle bisherigen rdumlichen, d. h. rotations-
symmetrisch zur z-Achse ermittelten, Feld-
verteilungen sollen nun fiir das elektrische
Nahfeld vereinfachend im Fall des 1/2-Di-
pols (m = 1) durch einen Schnitt in einer
beliebigen Ebene ¢ = const, also entlang
der z-Achse (Papierebene in Bild 1), néher
untersucht werden.

Wegen der zweifachen Symmetrie gentigt
die Beschrinkung auf ein Viertel: z = 0.
Der Kreis » = [ (Fall 1) und die Hyperbel-
ast (Fall 2) mit jeweils Nz = 0,707 teilen
den Quadranten in vier Gebiete. Im groBe-
ren Gebiet I im Inneren des Kreises (,, Vier-
eck®) ist Ng < 0,707 wegen GI. 13 fiir §
< 1/2 (Fall 3) und GI. 14 bzw. Fall 4 an der
Symmetrieachse. Im anschlieBenden klei-
neren Gebiet II (,,Dreieck”) am Ende des
Strahlers gilt (Fall 3, Gl. 13): 0,707 < Ng
< 1. Dies trifft ( Gl. 14 ) im Prinzip auch
fiir das an das Gebiet I anschlieBende Ge-
biet III auBerhalb des Kreises zu. Im ver-
bleibenden Gebiet IV gilt wiederum die
fiir das gegeniiberliegende Gebiet I ge-
machte Aussage. Damit ist der Schnitt-
punkt von Kreis und Hyperbel ein Sattel-
punkt p.

Es zeigt sich, dass auch die Nahfeldfakto-
ren fiir das elektrische Feld auf Hyperbeln
transformiert werden. Dabei wird aber zu-
satzlich auch noch entlang dieser Hyper-
belspuren der jeweilige Sinuswert auf dem
Strahler in den entsprechenden Kosinus-
wert im Fernfeld transformiert.

Drei konkrete Beispiele dafiir sind die drei
Hyperbeln, die bei { =0, 1/2 und 1 starten:
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also 1. der Verlauf von Ng in der Symme-
tricachse (Fall 4), 2. die Hyperbel mit dem
konstanten Verlauf Ng = 0,707 und schlie$3-
lich 3. der zu einem Punkt komprimierte
Verlauf von Ng von 1 auf O 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 = [. Durch diese Um-
wandlung vom jeweiligen Sinuswert auf
dem Strahler in den entsprechenden Kosi-
nuswert im Fernfeld wird dort Ng = Ny
und damit fiir die elektrische Feldstirke
die gleiche Strahlungscharakteristik er-
reicht, wie es ja auch sein muss.

Mit diesen herausgearbeiteten Bildungs-
gesetzen sowohl fiir den elektrischen als
auch fiir den magnetischen Nahfeldfaktor
lasst sich recht einfach eine qualitative
und quantitative Aussage iiber die Feld-
stirken im elektromagnetische Nahfeld
eines A/2-Dipols machen, die sinngeméif
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.
Fiir den Quotienten E/H kann auch im
Nahfeld eine Nahfeldimpedanz Z ; defi-
niert und berechnet werden:

7 7 [ 1+ Agcos®
nem o 1 + cos®d

Diese verhilt sich auf dem Strahler ent-
sprechend:

Z(p=0) =Z, - Itan (702 - Cm=1)O)! (16)

Die Annahme cos® =0 ( Fall 2 oben) fiihrt
zum Ergebnis Z,; = Z,,. Das gleiche Ergeb-
nis erhilt man auch fiir den bisher noch
nicht betrachteten Fall, dass Ag = 1 ist. Wie
weiter unten behandelt wird, kann daraus
eine Beziehung zur Bestimmung des Fern-
feldabstandabstands abgeleitet werden.

Bildliche Darstellungen der Nahfeld-
faktoren fiir 2m-1) - A/2-Dipole

Nach dieser allgemeinen Analyse sollen
jetzt zur Veranschaulichung diese Ergeb-
nisse fiir m = 1 und 2 grafisch dargestellt
werden. Dazu werden die Nahfeldfaktoren
Ng und Ny nach Gl. 2 direkt ausgewertet
und iiber der z-p-Ebene rdumlich, also drei-
dimensional, dargestellt. Da die Anschau-
lichkeit dieser Darstellungen wesentlich
von der jeweiligen Funktion und dem Be-
trachtungswinkel abhingt, werden ergin-
zend die Hohenlinien mit dem Funktions-
wert 0,707 in die z-p-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
Moglichkeit besitzt, sowohl dreidimen-
sionale Darstellungen fiir Funktionen, z. B.
N = f(p, z), als auch die entsprechenden

5
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Betrag N
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Bild 3: Dreidimensionale Darstellung (rot)
des elektrischen Nahfeldfaktors Ng fiir
einen A/2-Dipol, der bei p = 0 und von
z= -1...+1 verlauft; blau: zweidimensio-
nale Hoéhenlinien fiir Ng = 0,707 (-3 dB);
I bis IV kennzeichnet die vier Gebiete,
s. Text S. 3, rechte Spalte
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Bild 4: Dreidimensionale Darstellung (rot)
des magnetischen Nahfeldfaktors Ny

fiir einen A/2-Dipol, der bei p = 0 und von
z= -1...+1 verlauft; blau: zweidimensio-
nale Héhenlinie fir Ny = 0,707 (-3 dB)
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Bild 5: Dreidimensionale Darstellung (rot-
griin) des elektrischen Nahfeldfaktors Ng
fiir einen 3/2-A-Dipol, der bei p = 0 und
von z=-1...+1 verlauft; blau: zweidimen-
sionale Hoéhenlinie fiir Ng = 0,707 (-3 dB)
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Bild 6: Dreidimensionale Darstellung (rot-
griin) des magnetischen Nahfeldfaktors Ny
fiir einen 3/2-A-Dipol, der bei p = 0 und
von z=-1... +1 verlauft; blau: zweidimen-
sionale Héhenlinie fiir Ny = 0,707 (-3 dB)

Hohenlinien (N = const) dieser Profile zu
erzeugen.

Fiir den A/2-Dipol (m = 1) wird in Bild 7
der elektrische Nahfeldfaktor jetzt logarith-
misch als Nahfeldmal} ng = const durch
eine Reihe weiterer Hohenlinien fiir ver-
schiedene dB-Werte dargestellt. Diese in der
Nachrichten-/Funktechnik bewéhrte Vorge-
hensweise erlaubt die einfache Abschitzung
der ortlichen Feldstirkewerte.
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Bild 7: Zweidimensionale Darstellung des
elektrischen NahfeldmaBes ng eines A/2-Di-
pols durch Hohenlinien fiir verschiedene dB-
Werte; Dipol verlduft bei p=0und z =-1... +1.
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Bild 8: Zweidimensionale Darstellung des
magnetischen NahfeldmaBes ny eines A/2-
Dipols durch Hoéhenlinien fiir verschiedene
dB-Werte; Dipol wieder bei p=0undz=-1...+1.

Die entsprechenden hyperbolischen Ver-
ldufe des NahfeldmaBes fiir das magneti-
sche Nahfeldmal} ny; = 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 zugehorigen Kosinuswert im Fernfeld
stattfindet. Dies ist in Bild 7 bereichswei-
se gut nachvollziehbar.

Das gilt auch fiir den 3/2-A-Dipol, fiir den
in Bild 9 der Ubersicht halber nur je ein
dB-Wert ng = const iiber (-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 tatsichlichen Feldstdrken muss
natiirlich auch entsprechend der Fernfeld-
formel (s. Gl. 2) der radiale Abstand p zur
Strahlerachse beriicksichtigt werden.
Dies gilt natiirlich nicht bei der Bestim-
mung (GI. 15) und Darstellung in Bild 10
der ortlichen Verteilung der Nahfeldimpe-
danz Z fiir m = 1. Es folgt hier ein Bei-
spiel, in dem diese Nahfeldimpedanz eine
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Bild 9: Zweidimensionale Darstellung des
elektrischen NahfeldmaBes ng fiir einen 3/2-
A/2-Dipol durch Héhenlinien fiir -6 dB (-),
-3 dB und -2 dB (+); Dipol verlauft bei p =0
undz=-1...+1.
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Bild 10: Zweidimensionale Darstellung der
Nahfeldimpedanz Z,;; in der Ndhe des Strah-
lers fiir einen A/2-Dipol durch Hohenlinien fiir
verschiedenen Verhiltnisse zum Freiraum-
wellenwiderstand Z; Dipol verlauft bei p=0
undz=-1...+1.

Rolle spielen kann: Im einschldgigen Norm-
entwurf [10] wurde fiir Herzschrittmacher
im unteren Kurzwellenbereich ein kom-
plexes Koppelmodell definiert, bei dem
die zuldssigen Grenzfeldstirken Eyqy und
Hysm jeweils auch von der Groe der an-
deren Feldkomponente abhédngen. Es kann
somit auch eine Beziehung fiir jede Ein-
zelkomponente und dem Verhéltnis beider
Komponenten also der Nahfeldimpedanz
Z,¢ formuliert werden: Diese Grenzfeld-
stiarken verhalten sich dann proportional
(~) entsprechend:

Eysm ~ sin(arctan (Z,;/1000 Q)) und
Hygym ~ cos(arctan (Z,/1000 Q)).

Wegen der iiberwiegend magnetischen
Empfindlichkeit des Koppelmodells wird
die zuldssige magnetische Grenzfeldstérke
Hysm im niederohmigen Bereich (Z,; < Z;)
auf den Wert begrenzt, der dem Fernfeld
entspricht (Z,; = Z;). Dies gilt beim A4/2-
Dipol (m = 1) fiir das Gebiet in Bild 10,
das in der Mitte des Dipols symmetrisch
zur Ebene z = 0 durch die beiden Hyper-
bole Z,; = Z,, abgegrenzt wird. Beiderseits
auBlerhalb dieser beiden Zj-Flichen zum
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Strahlerende hin steigt Z, extrem und
damit darf dort die zuldssige elektrische
Grenzfeldstarke Eyqyy deutlich hoher aus-
fallen.

Bl Betrachtungen zum Nahfeld
von Dipolen beliebiger Lange

Ist nun der Dipol von anderer Léinge als
(2m-1) - 1/2, dann wird (siehe Gl. 1) zu-
nehmend in der Mitte des Strahlers die
3. Quelle Q5 wirksam und die bisherigen
Ergebnisse konnen keine Giiltigkeit mehr
besitzen. Ohne aufwendige Numerik kon-
nen aber fiir folgende Teilaspekte einige
Aussagen gemacht werden:

Auswirkung von Qg
an den Enden des Strahlers

Durch Annahme einer Verstimmung aus
den bisher betrachteten niederohmigen Re-
sonanzfillen kann exakt berechnet werden,
dass die anwachsende Wirkung dieser 3.
Quelle immer derart ist, dass sich direkt
an den Enden des Strahlers die gleichen
Verhiltnisse wie beim (2m-1) - 1/2-Dipol
einstellen. Das heifit, Ny und damit auch
der Strombelag wird, wie es ja auch phy-
sikalisch sein muss, an den Enden zu Null
und die Spannung bzw. Ng erreicht dort
ein Maximum. Wegen der Erfiillung der
Randbedingung braucht im Fall des elek-
trischen Feldes diese Berechnung nur mit
der E,-Komponente durchgefiihrt zu wer-
den. Die weiteren Verldufe von Strom und
Spannung nach innen bleiben natiirlich si-
nusformig 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 Qg

aus der Sicht der Fernfeldergebnisse
LieB sich beim (2m~1) - 1/2-Dipol im Nah-
feld der Ubergang vom Strahler bis ins
Fernfeld auf Hyperbelspuren leicht nach-
vollziehen, so ist das bei beliebigen Dipol-
langen nicht unbedingt zu erwarten. Die
Fernfeldergebnisse zeigen, dass z.B. der
Gewinn eines Dipols konstanter Lange mit
steigender Frequenz von einem Anfangs-
wert G = 1,5 bei sehr tiefen Frequenzen
kontinuierlich immer weiter ansteigt. Beim
A/2-Dipol betrigt der Gewinn G = 1,64.
Beim A-Dipol steigt der Gewinn auf G =
241. Oberhalb der doppelten Frequenz
(L > A) 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) - 1/2-
Dipol zu erwarten wére, sondern gleich
zweimal jeweils auflen entlang der Strah-
lerachse. Interessanterweise nehmen mit
wachsender Frequenz auch die Hauptkeule
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und damit der Gewinn weiter zu, bis er bei
etwas mehr als [ = 5/8 4 ein Maximum
mit G ca. 3,2 durchlduft und dann relativ
schnell abnimmt. Zugleich wachsen diese
Seitenkeulen weiter an. Das heif3t, sie wer-
den breiter und schwenken immer stérker
in Richtung Strahlungsmitte. Dieses An-
wachsen erfolgt natiirlich auf Kosten der
Hauptkeule, bis diese bei einer Dipolldnge
L =21 =24 ganz verschwindet.

Weil aber nur in den Fillen der niederoh-
migen Resonanzen, also beim (2m—1) - 1/2-
Dipol, die Maxima und Nullstellen im
Strahlungsdiagramm an den aus der Strom-
verteilung berechenbaren Winkeln (Gl. 8
und 10) auftreten und dazwischen die
Nebenkeulen und die zugehorigen Null-
stellen einen anderen frequenzabhingigen
Winkelverlauf aufweisen, folgt am Beispiel
der Nullstellen, dass diese im entsprechen-
den Stromverlauf des Strahlers (Ny) durch
die 3. Quelle mit zunehmendem radialen
Abstand vom Strahler immer stérker auf-
gefiillt werden und sich anderer Stelle
neue Minima bilden.

Diese Beobachtungen bestitigen damit,
dass das oben beschriebene ,.hyperboli-
sche Transformationsverhalten® nur in den
Féllen der niederohmigen Resonanzen
(2m~1) auftritt.

W Fall ll: Auswirkungen von Q3
in der Symmetrieebene (z = 0)

Eine qualitative und auch quantitative Aus-
sage iliber den Einfluss dieser 3. Quelle ist
trotzdem moglich: Fiir den symmetrischen
Dipol beliebiger Liange konnen unter Aus-
nutzung der Symmetrie die Nahfeldfakto-
ren Ng und Ny in der Symmetrieebene (z =
0) dadurch exakt berechnet werden, dass
man die beiden dufleren Quellen Q; und
0, zu einer Quelle mit doppelter Gewich-
tung zusammenfasst und nun mit der zu-
satzlichen Quelle Q5 in gleicher Weise wie
im Fall I vorgeht, also auch jetzt nur zwei
Quellen betrachtet. Erleichternd ist in die-
ser Symmetrieebene iiberall E, = 0, also
Eqs = E,. Natiirlich muss auch hier auf
die Feldstirke im Strahlungsmaximum im
Fernfeld normiert werden. Man erhilt fiir
die beiden Nahfeldfaktoren Ng und Ny in
der Definition nach Gl. 2 eine identische
Beziehung:

va?+ b?—-2abc

N(z=0)= -

(17a)
Der Unterschied zwischen dem elektrischen
und dem magnetischen Nahfeldfaktor er-
gibt sich auch hier durch die individuelle
Abkiirzung a. Dabei ist:

ag = Sinﬁl = ,O/rl (17b)
ay=1 (17¢)
b = cos(f3l) (17d)
¢ =cos® = cos(B(r; — p)). (17e)
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Der Wurzelausdruck im Zihler 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 fiir beide Nahfeldfaktoren nu-
merisch ausgewertet werden, doch es ergibt
sich auch direkt:

— Bei den bisher behandelten (2m—1)-4/2-
Dipolen ist b = 0 und damit:

NE(Z = 0) = dg,
Ny(z=0)=ay(z=0)=1 = const.

— Bei beliebigen Lingen [ bzw. allgemeinen
Werten von b werden im Fernfeld (o —
®): Ng = Ny =1, wie es ja auch sein muss.
Ausgenommen sind natiirlich alle Fille
b =1, also wenn der Dipol Vielfache von
2/ lang ist, weil in diesen Fillen — wie
bereits oben festgestellt — keine Haupt-
keule existiert.

Direkt am Strahler (p = 0) werden die
Anfangswerte:

cos(BI)
Npp= ——— - 18
B0 cos B (182)
sin(f1)
= = . 1
Nrgo oos () cot(m- I/A) (18b)

Das bedeutet: Bei halber Strahlerldnge /
kiirzer als

M4 wird N> 1 ,,1¢

A6 wird NEO >1 ,,2“

1/8 wird NEO > NHO ,,3“

Bild 11 zeigt diese Anfangswerte Ng, bzw.
Ny als Funktion des Verhéltnisses I/A. Die
Verldufe setzen sich gespiegelt bei I/h = 1/2
fort. Mit den Ziffern ,,1* bis ,,3* werden im
Bild die oben aufgelisteten Fille gekenn-
zeichnet.

Nahfeldbetrachtungen an kurzen
Dipolen (21 < A/2) und Vergleich
mit dem Hertzschen Dipol HD

Fiir verschiedene - vor allem relativ kurze
Linienstrahler - werden in den Bildern 12

_e bzw. N_h
=~ o ES
R

=

I

o

's

m
=
e

Anfangswerte N
~
o

;

o

01 02 03 04 06 06 o7 08

relative halbe Dipollénge (Ilambda)

Bild 11: Anfangswerte der Nahfeldfaktoren
Ng und Ny bei p = 0 und z = 0 fiir Dipole als
Funktion des Verhéltnisses I/A
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Bild 12: Nahfeldfaktoren Ng fiir das elektri-
sche Feld in der Ebene z = 0 als Funktion des
normierten Abstands p/A im doppeltlogarith-
mischen MaBstab fiir verschiedene Dipollan-
gen l/A
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Bild 13: Nahfeldfaktoren Ny fiir das magneti-
sche Feld in der Ebene z = 0 als Funktion des
normierten Abstands p/A im doppeltlogarith-
mischen MaBstab fiir verschiedene Dipollan-
gen l/A

und 13 die Nahfeldfaktoren Ng bzw. Ny
iiber dem normierten Abstand p/A im dop-
peltlogarithmischen Maf3stab dargestellt.
Zur Erinnerung: Bei Nahfeldfaktoren tiber
1 ergibt die Fernfeldformel zu kleine Feld-
stiarken. Dies gilt zunéchst fiir die magne-
tische Feldstidrke bei Dipolen kiirzer als
A2 bzw. bei Dipolen, die unterhalb ihrer
A/2-Resonanzfrequenz betrieben werden.
Bei noch kiirzeren Dipolen L < A/3 kann
auch in der Néhe der Antenne die elektri-
sche Feldstarke kritisch werden. Bei extrem
kurzen Antennen (I < 0,05 1) schlieBlich
verhalten sich die Nahfeldfaktoren sehr
nahe an der Antenne dhnlich denen des
Hertzschen Dipols (HD). Deshalb wird nun
zum direkten Vergleich mit GI. 1 hier das
Gleichungssystem fiir das bekannte voll-
stindige Feld des HD vorgestellt:

E.- (tan $/2 = Eyp - (0 + u +12)
El'} = EHD . (1 + u +1[2)
H(p'ZO :EHD'(1+I[+())

(19a)
(19b)
(19¢)

Dabei ist Eyp zum Vergleich mit dem Li-
nienstrahler in Gl. 1 die elektrische Feld-
stirke des HD im Fernfeld mit Betrag und
Phase:
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E oz AL 0e_jﬁr
=jZy: sin
HD = ] %o 2

(20)
-

Im Gegensatz zum Linienstrahler handelt
es sich hier um eine einzige Kugelwelle
mit der (Fernfeld-)Richtcharakteristik C =
sin ¥ [ ist der konstante Strombelag auf
dem sehr kurzen (A!) Dipol. Das vollstin-
dige Feld der einzelnen Feldkomponenten
in Kugelkoordinaten wird durch maximal
drei Glieder einer Potenzreihe Xu" be-
schrieben. Dabei ist u = 1/(j8r). Mitn =0
wird #" = 1 und dadurch das Fernfeld be-
schrieben. Die Terme ¢" mitn=1undn=2
beschreiben das Nahfeld, denn im Fern-
feld sind u und erst recht 2 < 1 also zu ver-
nachléssigen.

Durch eine Betragsbildung tiber alle Sum-
menglieder " fiir die beiden Transversal-
komponenten Ey und H,, erhilt man die
vergleichbaren Nahfeldfaktoren Ng und
Ny fiir den HD. Bild 14 zeigt diese Nah-
feldfaktoren im Vergleich zu denen eines
extrem kurzen Dipols (KD) mit //A =0,01.
Die jeweiligen Verldufe sind ab p/4 =0,03
nahezu deckungsgleich. Durch lul = 1 wird
mathematisch recht willkiirlich verschie-
dentlich die Grenze des ,,reaktiven” zum
,strahlenden“ Nahfeld definiert. Diese
Grenze wird in Bild 14 im Abstand p/A =
1/(2) markiert.

100 Ny
\
\
N
N\
AN
AN
AN
A
L \
]
£
s 10
5 HD KD HD
s
,‘-F; P \E-Fe\d
z
HFeld
RN i
1 i

001 01 1
Abstand thollambda

Bild 14: Vergleich der Nahfeldfaktoren Ng
und Ny in der Ebene z = 0 zwischen einem
sehr kurzen Dipol (KD) (//A = 0,01) und einem
Hertzschen Dipol (HD) als Funktion des nor-
mierten Abstands p/A im doppeltlogarithmi-
schen MaBstab

B Betrachtungen zum
,reaktiven“ Nahfeld beim HD

In der Einleitung wurde die Existenz eines
,Jeaktiven* Nahfelds in der Ndhe von An-
tennen mit dem Ortlichen Phasenunter-
schied zwischen dem elektrischen und
magnetischen Feld begriindet. Zur Veran-
schaulichung werden deshalb in Bild 15
noch einmal diese beiden Nahfeldfaktoren
des HD und jetzt ergéinzend die zugehori-
gen relativen Phasen von E- und H-Kom-
ponente dargestellt. Es fillt schwer, anhand
der Verldufe dieser Betriige und Phasen ein
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Bild 15: Darstellung der Betrdge und der
Phasen der elektrischen und magnetischen
Nahfeldfaktoren des Hertzschen Dipols (HD)
als Funktion des normierten Abstands r/Aim
doppeltlogarithmischen MaBstab
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Bild 16: Produkte der Nahfeldfaktoren Ng und
Ny und ihr Differenzwinkel beim HD als Funk-
tion des normierten Abstands r/A im doppelt-
logarithmischen MaBstab

eindeutiges Kriterium fiir 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 ,,Scheinleistung®, ,,Pha-
sendifferenzwinkel“ und ,,Wirkleistung*
das Produkt Ng - Ny, der Differenzwinkel
@y zwischen E und H und das Produkt
Ng * Ny - cos@gy als Funktion von 7/A dar-
gestellt. Auch diese Darstellung ergibt
ebensowenig einen eindeutigen Hinweis
auf eine solche Grenze. Dariiber hinaus
zeigt der Verlauf von Ng - Ny - cos@gy 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 iiber das Einsetzen der Strahlung.
Festzuhalten ist jedoch, dass an dieser
oben mathematisch definierten Grenze
p/A = 1/(2m) der Phasendifferenzwinkel
Ppyup) = /4 = 45° betrigt. Dieser Wert
kann damit ebenfalls als ein mogliches
Kriterium fiir die duere Grenze des oben
definierten ,,reaktiven Nahfelds betrach-
tet werden.
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Reaktives Nahfeld

bei (2m-1)A/2-Dipolen?

Zum Vergleich mit diesem fiktiven sehr
kurzen Strahler werden jetzt die (2m—1)
A/2-Dipole auf ihr ,,reaktives” Nahfeld un-
tersucht. Bei der Untersuchung am (2m—1)
A/2-Dipol oben wurden bei der Bestim-
mung der Betriige von E und H die zuge-
horigen Phasen nicht weiter betrachtet. Die
absolute Phase der magnetischen Feldstir-
ke He ist im gesamten Raum noch recht
einfach analytisch berechenbar: @y = (r;
+ r,)/2. Damit liegen die Orte konstanter
Phase auf Rotationsellipsoiden (grofere
Halbachse: (r; + r,)/2), die auf dem Strah-
ler zu einer Geraden entartet ist und im
Fernfeld als Grenzfall eine Kugel mit dem
Radius r = r| = r, darstellt. Diese Phasen-
flichen sind damit orthogonal zu den Ro-
tationshyperboloiden (s. Bilder 2 und 8).
Bei Dipolen mit m > 1 treten natiirlich an
entsprechenden Stellen Phasenspriinge von
rt auf. Die allgemeine Berechnung der
Phase der resultierenden elektrische Feld-
stiarke ist aber wegen der erforderlichen
geometrischen Addition der p- und z- Kom-
ponenten wesentlich komplizierter. In zwei
Sonderfillen tritt allerdings jeweils nur
eine Komponente auf:

In der Symmetrieebene (z = 0) existiert
nur E,. In den Gl. laund 1c sind in diesem
Fall C,; = C, = Cy; = Cyp = 1. Damit stim-
men die Phasenverléufe von E, und H,
iiberein: @y = @y = fr; = fr,. Es gibt also
dort und in entsprechendem Bereich bei-
derseits der Symmetrieebene kein ,,reakti-
ves* Nahfeld (Pgy = 0).

Dicht entlang des Strahlers tritt anderer-
seits nur £, 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 H,, an
gleicher Stelle um 7t/2 bzw. 90° nach (Pry
=90°). Auf der negativen z-Seite kehrt £,
natiirlich das Vorzeichen um.

Die markante —3-dB-Kugel des elektrischen
Nahfeldfaktors Ny wird im Folgenden als
Referenzfliche fiir die Untersuchung auf
reaktives Nahfeld bei diesen Dipolen defi-
niert. In der zweidimensionalen Betrach-
tung entspricht dies dem Kreis r = [. Beim
A/2-Dipol treten an der Stelle des bereits
oben erwihnten Sattelpunkts p,, als Schnitt-
punkt von Kreis und Hyperbel mit Ng =
0,707 bzw. -3dB (s. Bilder 3 und 7) die
Besonderheiten auf, dass einmal wegen
der Hyperbel der Laufwegunterschied Ir, —
ril = A/4 ist und auBerdem wegen des
(Thales-)Kreises die beiden Radien r; und
r, senkrecht aufeinander stehen. Damit
konnen die zugehorigen Winkel ¥ und 9,
von den beiden Quellen sehr einfach in-
einander umgerechnet werden: Oy = ¥, +
90°. Mit den in Bild 1 dargestellten pola-
ren Koordinaten r,,, ¥, und diesen speziel-
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len Beziehungen ergeben sich fiir den Sat-
telpunkt p, besonders einfache Berech-
nungen fiir die Betrdge von E, und E, und
die zugehorigen relativen Einzelphasen.
Weil entlang des Kreises nur in diesem
Sattelpunkt die Betrdge der beiden Feld-
komponenten identisch sind: |1E | = E,|, ist
dort die resultierende Phase das arithmeti-
sche Mittel der beiden Einzelphasen. Das
iiberraschende Ergebnis ist, dass der Pha-
senwinkel @gy zwischen dem magneti-
schen Feld H, und dem resultierenden
elektrischen Feld E identisch gleich
dem geometrischen Winkel ¥, von der
entfernteren Quelle Q, zum Sattelpunkt p,
auf der positiven z-Seite ist. Weil aufer-
dem die Radien r, von Q, und r vom Mit-
telpunkt zum Sattelpunkt ein gleichseiti-
ges Dreieck aufspannen, ist ¢, = /2 und
damit Py direkt aus den Koordinaten p
und z, des Sattelpunkts berechenbar:

1 1
Dy, = 5 arctan (0y/z,) = 5 arcsin (oy/) (21)

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

(k1)
T 202m-1)

auftreten. Die auf die halbe Strahlerldnge /
normierten Koordinaten der Sattelpunkte
eines Viertelkreis sind:

¢ mit k= 1 bis 2m-1

(22)

pJ/l=1-¢2 (23a)
und
z/l=C-v2-C2 (23b)

Zur Erinnerung: Auf dem —3-dB-Kreis ist
tiberall Ng = const = 0,707. Aber nur in
den Sattelpunkten ist |[Eg| = |E,|. Zwischen
zwei benachbarten Sattelpunkten dominiert
jedoch beginnend an der Symmetrieachse
|E,| abwechselnd mit IE| .

Beim A/2-Dipol tritt entlang eines Viertel-
kreises nur ein Sattelpunkt und zwar im
Winkel = 48,6° auf. Damit ist dort @Pgy
=243°. Auf diesen Wert ist also @y von 0
auf der Symmetrieachse entlang des Kreises
kontinuierlich angestiegen. Andererseits hat
@Dy 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 grof wie der beim HD definierte Grenz-
phasenwinkel des ,reaktiven® Nahfelds
‘pEH(HD) =45°.

Bei Dipolen mit hoherer Ordnung m wan-
dert der 1. Sattelpunkt auf dem Kreis im-
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mer weiter in Richtung Symmetrieachse.
Damit nehmen der zugehorige Winkel
und entsprechend auch der Phasendiffe-
renzwinkel @y weiter zu. Es wird folg-
lich der Anstieg von @gy bei 0 in der Sym-
metrieebene beginnend entlang des Krei-
ses kiirzer und steiler.

Im anschlieBenden Winkelbereich bis zum
2. Sattelpunkt dominiert jetzt die p-Kom-
ponente. In diesem Winkelbereich steigt
@Dy weiter an, durchlduft ein Maximum
und erreicht einen geringeren Wert, ent-
sprechend des kleineren Winkels ;) beim
2. Sattelpunkt. Im Bereich der folgenden
z-Dominanz bis zum 3. Sattelpunkt durch-
lauft der Phasenwinkel ein Minimum. All-
gemein pendelt also der Betrag @gy zwi-
schen den Sattelpunkten mit Maxima bei
der p-Dominanz und Minima bei der z-
Dominanz des elektrischen Feldes.

Damit tritt das ausgeprégteste ,,reaktive®
Nahfeld in dem Winkelbereich auf, der der
ersten Nullstelle nach der Hauptkeule im
Strahlungsdiagramm entspricht. Verbun-
den mit dieser Nullstelle ist natiirlich auch
der bereits oben erwéhnte Phasensprung
von 7 bei der magnetischen Feldstirke. 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-
lange wesentlich den Winkelraum und auch
die Stirke des ,,reaktiven” Nahfeldes, das
bei hoherer Ordnung m iiber den Bereich
der —3-dB-Kugel hinaus reichen kann. In
Bild 17 wird @y fiir m = 1 bis 3 entlang
des Viertelkreises zunéchst fiir alle Sattel-
punkte entlang der Geraden @Pgy = 92
dargestellt. Allerdings ist in dieser Dar-
stellung der Komplementirwinkel a =
90° — Y als Abszisse aufgetragen. Ergénzt
werden fiir m = 1 bis 3 die vollstindigen
Verlaufe @py(a) als Ergebnisse einer et-
was umstindlichen Auswertung der mit
EZNEC [6] gewonnenen Daten fiir die
insgesamt drei Feldkomponenten mit Be-
trag und Phase.
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Bild 17: Orte und Phasenwinkel der Sattel-
punkte auf der Kugelflache r = I und die mit
EZNEC gerechneten Phasenwinkel bei (2m-1)
A2-Dipolen (mit m = 1, 2 und 3) als Funktion
des Komplementarwinkels (90° - )
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Es soll erwidhnt werden, dass auch Balanis
[3] fiir Linienstrahler eine Beziehung fiir
eine Nahfeldgrenze ableitet, die er aber
abweichend von der in der Einleitung aus-
gefiihrten Praxis auch ,,reaktives Nahfeld*
bezeichnet. Dabei wird jedoch nicht der
Phasenabstand zwischen E- und H-Feld
betrachtet, sondern es wird dhnlich der
Fresnellosung bei der Reihenentwicklung
fiir den Integrationsradius — vereinfacht aus-
gedriickt — das Glied 4. Ordnung ausge-
wertet und dabei das Phasenkriterium @ =
7/8 angewandt. Er kommt bei Strahlerldn-
gen L = 2/ zu folgendem Radius fiir sein
,,Jreaktive Nahfeld*:

Frear < 0,62 /L3 2 24)

Diese Grenze wiirde bei den (2m—1)A/2-
Dipolen zu folgenden normierten Radien
fiihren:

Frea /1= 0,88 v/2m—1 (25)

Beim A/2-Dipol wire damit 7, = 0,88 [
im Vergleich zu 7., = 0,64 [ beim HD.
Abschlieend aber noch folgende Bemer-
kungen: Dieser aus historischer Sicht ein-
gefiihrte ,,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
Plausibilititspriifung fiir Personenschutz
definierten Grenzen A/2x fiir das ,,reaktive
Nahfeld“ bzw. 4A\ fiir das Fernfeld keine
physikalische, sondern ,,politische* Gren-
zen dar. Sie sind realititsfremd, da mit
Ausnahme der Wellenlidnge kein Bezug
zur Antennenabmessung gemacht wird.
Der erste Abstand stammt vom HD, der
wie bereits oben ausgefiihrt, wegen seiner
geringen Abmessung und seines konstan-
ten Strombelags nur als fiktive Antenne
angesehen werden kann.

Die bei allen (2m—1)A/2-Dipolen auffal-
lende —3-dB-Kugel (s. Bilder 3,5,7 und 9)
existiert mathematisch natiirlich nur in
Verbindung mit der hier gewéhlten Nor-
mierung auf den zylinderradialen Abstand
p und der Einfiihrung des Nahfeldfaktors
Ng fiir das elektrische Feld. Es kann nicht
bewiesen werden, dass auch zwischen den
niederohmigen Resonanzfrequenzen eine
entsprechende geschlossene Hiille existiert.
In Bild 18 wird fiir /A von 0,2 bis 0,8 der
mit Gl. 16a berechenbare Nahfeldfaktor
Ng in der Symmetrieachse z = 0 im Ab-
stand p = [ dargestellt. Falls also auch zwi-
schen den Resonanzfrequenzen fiir den
Nahfeldfaktor Vg eine in sich geschlossene
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Bild 18: Darstellung des Nahfeldfaktors Ng in
der Ebene z = 0 im Abstand r =/ als Funktion
des normierten Abstands p/A

—3-dB-Hiille existiert, ist diese gegeniiber
der Kugelform mehr oder weniger ellip-
tisch modifiziert mit dem Ergebnis, dass
bei dem jetzt angenommenen Rotations-
ellipsoid die urspriingliche Kugel in der
Symmetrieachse abgeplattet wird bzw. in
Richtung Symmetrieebene allseitig aufge-
bléht ist.

B Wo beginnt das Fernfeld?

Dies beantworten fiir die Speiseebene bzw.
die Hauptstrahlrichtung im Wesentlichen
die Bilder 12 und 13. Der Verlauf der Nah-
feldfaktoren Ng und Ny schmiegt sich in
unterschiedlicher Weise an den Wert 1, der
dem Fernfeld entspricht. Als Kriterium fiir
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)\/2.
Weil in der Speiseebene von der Antenne
bis » — o der magnetische Nahfeldfaktor
Ny = 1 ist, geniigt zur Bestimmung der
Fernfeldgrenze die Betrachtung von Ng,
das in diesem Fall (s. Gl. 14 oder 17b)
durch eine relativ einfache Funktion, und
zwar durch den Quotienten von zwei Ra-
dien: p/r;, beschrieben wird. Auf der an-
deren Seite wird bekanntlich als Kriterium
fiir den Fernfeldabstand auch ein Phasen-
fehler herangezogen: Bei der Vermessung
von Strahlungsdiagrammen wird eine ebene
Phasenfront gewiinscht und ein Phasenfeh-
ler von @ = 7/8 bzw. 22,5° als geniigend
klein angesehen. Dieser fiihrt bei Fliachen-
antennen mit Querabmessung D (Spiegel,
Hornern, aber auch Gruppen) zu einem
Fernfeldabstand rg = 2D?/A.

Die entsprechende relative Phase wird bei
den betrachteten Dipolen jetzt durch die
Differenz (Gl. 17¢) dieser beiden Radien p
und r; beschrieben.

Beide Funktionen sind durch die Berech-
nung von r; aus p und / (Pythagoras) we-
gen der auftretenden Quadratwurzel irra-
tionale Funktionen, bei denen im interes-

8



FA-Erganzung

099 - B‘/ \ //
/

" - /\ // \\ // /ﬂ\\\ %
[

Phase (grad)

096 -

095

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Abstand rhollambda

10
g rtho-Achse

8

N A AN

0 05 1 15 2 25 3
z-Achse

Bild 19: Darstellung der Betrdge des Nah-
feldfaktors N (ansteigend) und der Phasen-
fehler (abnehmend) fiir (2m-1) A/2-Dipole mit
m = 1 bis 4 als Funktion des normierten Ab-
stands p/A zur Bestimmung der Fernfeld-
grenzen

sierenden Bereich die iiblichen Niherun-
gen zu ungenau sind.

In Bild 19 werden fiir Ng die Betréige und
Phasenfehler als Funktion des Abstands
p/A fiir m = 1 bis 4 dargestellt. Der Pha-
senfehler @ = /8 markiert die zugehori-
gen Werte von Ng. Im Fall m = 1 wird bei
diesem Phasenfehler Ny gerade mal 0,72,
also weit auflerhalb 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.
Fiir den A/2-Dipol wird der zweidimensio-
nale Verlaufs (z, p) der Fernfeldgrenze in
Bild 20 durch Darstellung der Nahfeld-
wellenwiderstinde Z ¢ = const dicht unter-
halb von Z; angedeutet.

B Eine neue Berechnung
von FuBpunktwiderstianden
verschieden langer Dipole

Bei der Berechnung der elektrischen Feld-
starke mit Gl. la in der Symmetrieachse
(z=0) in sehr groBem Abstand (Fernfeld)
und Gleichsetzen mit der iiber die Fern-
feldformel (Gl. 3) an gleichem Ort bere-
chenbaren elektrischen Feldstéirke miissen
fiir die Antenne ein Gewinn G und ein
Strahlungswiderstand R, zugrunde gelegt
werden, der in dieser Definition immer auf
den Strombauch bezogen ist. Mit diesem
Strahlungswiderstand und dem Strom im
Maximum /., (s. Gl. 1) ist eine Beziehung
zur Sendleistung P (s. Gl. 2) moglich. Auf
diesem Weg erhilt man jetzt eine wichtige
Beziehung zwischen dem Gewinn G und
diesem Strahlungswiderstand des (beliebig
langen) Dipols:

G- R,=Zy/m- (1 -cos (BI))>.
Dies fiihrt z. B. beim 4/2-Dipol zu
R,=120/1,64 Q=73,17 Q.
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(26)

Bild 20: Zweidimensionale Darstellung der
Nahfeldimpedanz Z, fiir einen A/2-Dipol
durch Hoéhenlinien fiir verschiedene Verhalt-
nisse zum Freiraumwellenwiderstand Z, zur
Bestimmung der Fernfeldgrenzen; Dipol ver-
lauft bei p=0und z =-1...+1

Ist aber der Dipol kiirzer als /2, dann wird
I .5 nicht mehr erreicht. Fiir diesen Fall
wird ein Fulpunktwiderstand R; am Spei-
sepunkt bei z = 0 definiert. Uber die Be-
ziehung Iy = I,,,, * sin (8I) kann der Strah-
lungswiderstand R in diesen FuBpunkt-
widerstand R; transformiert werden und
man erhilt entsprechend das folgende inte-
ressante Ergebnis:

G - Ry = Zy/m - tan 2(wl/A). 27)

Die ,,Frequenzabhingigkeit™ des Gewinns
G dieser Dipole in der Hauptkeule wird al-
so benotigt, um den FuBpunktwiderstand
allgemein als Funktion von //A berechnen
zu konnen. Aus den bekannten oben zitier-
ten Gewinnangaben fiir den sehr kurzen,
den A/2- und den A-Dipol erhilt man mit
der Approximation fiir den Kehrwert: 1/G
=2/3- (1 -1,675/1)>19)

Ry =380 (1 - 1,675(U/A)*P)tan 2(ntl/A) Q. (28)

Bild 21 zeigt diese Abhédngigkeit und im
Vergleich dazu Rechenwerte mit EZNEC
[6] fiir einen diinnen Dipol.

Die bisher erlangten Ergebnisse gelten
voraussetzungsgemél fiir Dipole/Strahler
mit symmetrischer Strombelegung auf bei-

800 / T

700 - i / /
500 - 10RF / /

. gy

20 - : .
%
100 - :
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rel. halbe Dipollénge lambda

FuRpunktwiderstand in Ohm
~—
S

Bild 21: FuBpunktwiderstand R fiir Dipole
als Funktion des Verhéltnisses //A; zum Ver-
gleich: Rechenwerte mit EZNEC an den Stel-
lenn-0,05=I/A
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den Strahlerhilften. Sie sind aber auch
tibertragbar auf Strahler, die senkrecht ge-
geniiber einer unendlich ausgedehnten
Flache mit unendlicher Leitfahigkeit so
erregt werden, dass die bisher als Sym-
metrieebene betrachtete Ebene z = 0 mit
dieser Ebene libereinstimmt. Fiir die so er-
zeugten Vertikalstrahler gilt jedoch abwei-
chend, dass die oben fiir Dipole gemachten
Gewinnangaben verdoppelt werden miis-
sen, weil bei gleicher Leistung nur der hal-
be Raum ausgeleuchtet wird. Damit hal-
bieren sich die oben errechneten Fuf-
punktwidersténde.

Die in den unteren Kurzwellenbindern
(Low-Bands) sehr beliebten Vertikalstrah-
ler kdnnen in diesen Frequenzbereichen in
der Regel nicht als A/4-Strahler ausgefiihrt
und betrieben werden. Sie sind oftmals
wesentlich kiirzer. In [13] werden fiir die-
sen Fall zwei verschiedene (Ndherungs-)
Gleichungen zitiert. Die damit errechneten
FuBpunktwiderstinde sind im Bereich bis
Al4 zum Teil deutlich zu klein. Oberhalb
von A/4 sind diese N#herungen unbrauch-
bar. Wegen der bei der Approximation der
Gewinnfunktion (1/G) zum Einsatz kom-
menden Exponentialfunktion versagt natiir-
lich auch GI. 28 im Bereich des Gewinn-
maximums. Weil aber Gl. 27 exakt ist, kann
mit einer anderen geeigneten Approxi-
mation fiir den Bereich des Gewinnmaxi-
mums auch eine entsprechende Gleichung
fiir den FuBpunktwiderstand dort gewon-
nen werden.

AbschlieBend soll der Begriff des ,,unend-
lich diinnen” verlustlosen Dipols, der ein-
gangs Voraussetzung fiir den gesamten
Rechengang war, niher betrachtet werden.
Bei diesen theoretischen Dipolen wurde
der in der Praxis vorhandene Verkiirzungs-
faktor zu Null angenommen. Simuliert wird
dem Programm nach [6]: Ein verlustloser
Dipol mit der Lange 20 m hat bei 1 mm
Leiterdurchmesser in Resonanz einen Ver-
kiirzungsfaktor von ca. 2,6 %. Bei einer
theoretischen Leiterstirke von 1073 mm
ist dieser Verkiirzungsfaktor immer noch
0,35%. (Mit dieser Leiterstarke wurden
die Beispiele in den Bildern 17 und 21 ge-
rechnet.) Bei einer linearen Extrapolation
mit dem Wert 0,29 % bei 10~* mm kiime
man auf eine Leiterstirke von ca. 10°° mm
fiir das Verschwinden des Verkiirzungsfak-
tors!

Bl Fazit

Ein mogliches Gefdhrdungspotenzial in der
Nihe von Antennen liegt in den Betrdgen
der elektrischen und magnetischen Feld-
stiarken. Die individuellen Phasen absolut
und relativ zueinander spielen dabei keine
Rolle. Mithilfe des neu eingefiihrten Nah-
feldfaktors fiir beide Feldstirkearten in
Verbindung mit der bekannten Fernfeld-
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formel konnen bei niederohmig resonan-
ten Dipolen recht einfach die rtlichen Be-
trige der Feldstdrken E und H abgeschitzt
werden, weil die geometrische Charakte-
ristik beider Nahfeldfaktoren durch ein
einfaches Bildungsgesetz beschrieben wer-
den kann. Der Ausgangspunkt dazu ist der
sinusformige Strombelag. Wird der Dipol
unterhalb seiner Resonanzfrequenz betrie-
ben, dann steigen nahe der Antenne in der
Symmetrieachse zunéchst die magnetischen
Feldstirken und mit weiterer Verkiirzung
auch die elektrischen Feldstirken drama-
tisch an. Diese Anstiege konnen 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 kénnen, 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 kiirzeste, ist. Die logarithmischen An-
gaben fiir die Nahfeldfaktoren, hier sinn-
gemiB Nahfeldmaf3 genannt, sind in der
Technik allgemein iiblich und erleichtern
wesentlich die Rechnung bzw. das Ab-
schitzen der Auswirkung.

Die in [14] vorgestellte Vorgehensweise
mit der Logarithmierung der Fernfeldfor-
mel erlaubt nun direkt, entsprechende ,,Re-
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serven” entweder in hohere Sendeleistung
oder in kleineren Sicherheitsabstand um-
zurechnen, weil nun das Nahfeldmal} wie
ein Gewinn behandelt werden kann. Die
vorgestellten Gleichungen sind mit Aus-
nahme der Gewinnfunktion im vorletzten
Abschnitt (1/G = f(l/A), es handelt sich
hier um eine recht genaue Approximation)
alle mathematisch exakt, da sie alle auf ei-
ner mathematisch exakten Losung aufbau-
en, die bereits vor iiber einem halben Jahr-
hundert gewonnen wurde.

Technisch und physikalisch verhalten sich
reale Antennen aus den verschiedensten
Griinden mehr oder weniger anders. Das
hat dann zur Folge, dass die zur Losung
der verschiedensten Fragstellungen erfor-
derliche Mathematik immer komplizierter
wird, sodass schlieflich nur noch numeri-
sche Simulationen bzw. Messungen einge-
setzt werden miissen. Alle Fragen in Ver-
bindung mit Grenzen innerhalb des Nahfel-
des und nach auflen sind nie eindeutig zu
beantworten, weil es diese Grenzen nicht
gibt, sondern immer schleichende Uber-
ginge auftreten, die bei jeder Strahlergeo-
metrie anders verlaufen. Es gibt dariiber
hinaus in allen Lebensumstéinden, z.B. Ge-
fahrdung, Gesundheit usw., keine physika-
lischen bzw. chemischen, pharmazeutisch/
medizinische Grenzwerte. Diese sind alle
nur juristisch bzw. politisch definiert.
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