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Antennen und strahlungsfelder
elektromagnetische Complete Guide

antennen und strahlungsfelder elektromagnetische sind zentrale Begriffe in der Welt der
Kommunikationstechnologie, der Elektronik und der Physik. Diese Konzepte beschreiben die Art
und Weise, wie elektromagnetische Wellen durch Antennen erzeugt, Ubertragen und empfangen
werden. Das Verstandnis der Zusammenhange zwischen Antennen und elektromagnetischen
Feldern ist essenziell fur die Entwicklung moderner Kommunikationssysteme, von Mobilfunknetzen
Uber Satellitenkommunikation bis hin zu Radar- und Satellitensystemen. In diesem Artikel werden
die wichtigsten Aspekte von Antennen und den elektromagnetischen Strahlungsfeldern umfassend
erlautert, um ein tiefergehendes Verstandnis fur diese komplexen, aber faszinierenden Themen zu
vermitteln.

Was sind Antennen?
Definition und Funktion

Antennen sind Geréte, die elektromagnetische Wellen in die Umwelt abstrahlen (Senden) oder
elektromagnetische Wellen aus der Umwelt aufnehmen (Empfangen). Sie dienen als Schnittstelle
zwischen der elektrischen Energie, die in elektronischen Geréaten erzeugt wird, und den
elektromagnetischen Wellen, die sich im Raum ausbreiten.

Die grundlegende Funktion einer Antenne ist es, elektrische Signale in elektromagnetische Wellen
umzuwandeln und umgekehrt. Dabei spielt die Geometrie der Antenne eine entscheidende Rolle, da
sie die Richtcharakteristik, die Frequenzabhangigkeit und die Effizienz des Sendens und
Empfangens bestimmt.

Arten von Antennen

Es gibt eine Vielzahl von Antennentypen, die je nach Anwendung und Frequenzbereich eingesetzt
werden:

- Dipolantenne: Eine der einfachsten und haufigsten Antennenarten, besteht aus zwei gleich
langen Leiterstticken.

- Monopolantenne: Eine spezielle Art des Dipols, die auf einer leitenden Oberflache basiert.

- Yagi-Antenne: Richtantenne mit mehreren Elementen, ideal fir den Empfang von
Fernsehsignalen.
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- Parabolische Reflektorantenne: Hochrichtige Antenne, haufig bei Satellitenkommunikation
eingesetzt.

- Patch-Antenne: Flache, kompakte Antenne, haufig in Mobiltelefonen und WLAN-Geraten.

- Log-Periodische Antenne: Breitbandantenne, die Uber einen grof3en Frequenzbereich
arbeitet.

Elektromagnetische Felder: Grundlagen und Bedeutung
Was sind elektromagnetische Felder?

Elektromagnetische Felder bestehen aus zwei miteinander verbundenen Komponenten: einem
elektrischen Feld und einem magnetischen Feld, die sich orthogonal zueinander ausrichten und sich
zusammen ausbreiten. Diese Felder entstehen durch die Bewegung elektrischer Ladungen,
insbesondere durch elektrische Stréme in Antennen.

Die elektromagnetischen Felder sind die Trager der Energie in der drahtlosen Kommunikation. Sie
breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus und ermoglichen die Ubertragung von Informationen tiber
grol3e Entfernungen.

Strahlungsfelder und ihre Eigenschaften

Das elektromagnetische Feld einer Antenne l&asst sich in zwei Bereiche unterteilen:

- Nahfeld: Der Bereich in unmittelbarer Nahe der Antenne, in dem die Felder komplexe Muster
aufweisen und hauptsachlich Energie in der Nahe der Antenne gespeichert wird. Das Nahfeld ist fur
die Kommunikation weniger relevant.

- Fernfeld (Strahlungsfeld): Der Bereich, in dem die elektromagnetischen Wellen sich
ausbreiten und Energie transportieren. Hier sind die Felder zueinander orthogonal und die
Energieflussrichtung ist klar definiert.

Die Entfernung zum Antennenbereich, in dem das Fernfeld vorherrscht, hangt von der Wellenlange

? ab und kann durch die Faustregel geschatzt werden: Entfernung > 2D?%/?, wobei D die maximale
Ausdehnung der Antenne ist.

Die Physik hinter elektromagnetischer Strahlung
Maxwellsche Gleichungen

Die Grundlage flr das Verstandnis elektromagnetischer Felder bilden die Maxwell-Gleichungen,
welche die Wechselwirkungen zwischen elektrischen und magnetischen Feldern beschreiben:
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- Gauss'sches Gesetz fur die Elektrizitat: Beschreibt die Beziehung zwischen elektrischer Ladung
und elektrischem Feld.

- Gauss'sches Gesetz fur den Magnetismus: Es gibt keine magnetischen Monopole; die
magnetischen Feldlinien sind geschlossene Schleifen.

- Faradaysches Induktionsgesetz: Ein sich anderndes Magnetfeld erzeugt ein elektrisches Feld.

- Ampéresches Gesetz mit Maxwell-Korrektur: Ein elektrischer Strom und eine sich &ndernde
elektrische Feldstarke erzeugen ein Magnetfeld.

Diese Gleichungen zeigen, wie sich elektrische und magnetische Felder gegenseitig beeinflussen
und zusammen elektromagnetische Wellen bilden.

Wellenlange und Frequenz
Die Eigenschaften elektromagnetischer Wellen hangen wesentlich von ihrer Frequenz (f) und

Wellenlange (?) ab:

- ? = c/ f, wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist (~3x10"8 m/s).
- Hohere Frequenzen bedeuten kiirzere Wellenlangen, was Auswirkungen auf die
Antennengeometrie und die Reichweite hat.

Strahlungsleistung und Strahlungsfeldstarke

Leistung und Effizienz

Die Strahlungsleistung einer Antenne gibt an, wie viel Energie pro Sekunde in Form
elektromagnetischer Wellen abgestrahlt wird, gemessen in Watt (W). Die Effizienz einer Antenne

beschreibt, wie viel der Eingangsleistung tatsachlich in ausgestrahlte elektromagnetische Energie
umgewandelt wird.

Strahlungsfeldstarke
Die elektromagnetische Feldstéarke wird in Volt pro Meter (V/m) gemessen und gibt an, wie stark das
elektrische Feld an einem bestimmten Punkt im Raum ist. Die Feldstarke nimmt mit zunehmender

Entfernung von der Antenne ab, wobei die Abnahme in der Regel proportional zum Abstand im
Fernfeld ist.

Relevanz der elektromagnetischen Strahlungsfelder in der Praxis

Anwendungen von Antennen und elektromagnetischen Feldern
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Die Kenntnis tber Antennen und elektromagnetische Felder ist in vielen Anwendungsbereichen
unerlasslich:

- Mobilfunk: Antennen in Mobiltelefonen und Basisstationen ermdglichen drahtlose
Kommunikation.

- Satellitenkommunikation: Parabolantennen empfangen und senden Signale zwischen Erde
und Satelliten.

- Radar: Erzeugung und Detektion von elektromagnetischer Strahlung zur Objekterkennung und
-verfolgung.

- WLAN und Bluetooth: Nahfeldkommunikation in drahtlosen Netzwerken.

- Medizin: Einsatz elektromagnetischer Felder in bildgebenden Verfahren wie MRI.

Sicherheitsaspekte und Grenzwerte

Da elektromagnetische Felder Energie transportieren, ist die Exposition gegentber hohen
Feldstarken potenziell schadlich. Internationale Organisationen wie die ICNIRP (Internationale
Kommission fur den Schutz vor nichtionisierender Strahlung) haben Grenzwerte festgelegt, um die
Gesundheit der Bevdlkerung zu schitzen.

Diese Grenzwerte beziehen sich auf die elektromagnetische Strahlungsleistung, Feldstarke und
spezifische Absorptionsrate (SAR) in Gewebe und sind in zahlreichen Landern gesetzlich geregelt.

Zukiunftige Entwicklungen und Innovationen
Neue Antennentechnologien

Die Forschung konzentriert sich auf die Entwicklung effizienterer, kleinerer und intelligenter
Antennen, die in der Lage sind, dynamisch ihre Eigenschaften anzupassen. Beispiele sind:

- Phased-Array-Antennen: Ermdglichen die elektronische Steuerung der Strahlrichtung.

- Reconfigurable Antennen: Passen ihre Form und Eigenschaften je nach Bedarf an.

- Metamaterial-Antennen: Nutzen spezielle Materialien, um die Leistung zu verbessern oder neue
Funktionen zu ermoglichen.

5G und zukunftige Technologien
Mit dem Aufkommen von 5G und zuklnftigen Mobilfunkgenerationen werden Antennen zunehmend

in maschinen- und menschenverstandliche Netze integriert, die Hochfrequenztechnologien und
massive MIMO-Systeme (Multiple Input Multiple Output) verwenden. Diese Innovationen verbessern
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die Datenrate, reduzieren Latenzzeiten und ermdglichen neue Anwendungen wie das Internet der
Dinge (IoT).

Fazit

Das Verstandnis von antennen und strahlungsfelder elektromagnetische ist grundlegend fir die
moderne Kommunikation und Technologie

Antennen und Strahlungsfelder elektromagnetische: Ein umfassender Uberblick tiber die
Grundlagen, Funktionsweisen und Anwendungen

Die Welt der elektromagnetischen Strahlung und der Antennen ist eine faszinierende Schnittstelle
zwischen Physik, Technik und Kommunikation. In einer Ara, in der drahtlose Kommunikation,
Satellitentechnologie, Mobilfunk und Radar allgegenwartig sind, ist das Verstandnis von Antennen
und den daraus resultierenden elektromagnetischen Feldern von zentraler Bedeutung. Dieser Artikel
bietet eine tiefgehende Analyse der physikalischen Grundlagen, der verschiedenen Arten von
Antennen, der Eigenschaften elektromagnetischer Felder sowie ihrer praktischen Anwendungen.

Grundlagen der elektromagnetischen Felder und Wellen
Elektromagnetische Felder: Definition und Eigenschaften

Elektromagnetische Felder sind physikalische Felder, die durch elektrische und magnetische
Komponenten gekennzeichnet sind. Sie entstehen durch bewegte Ladungen, insbesondere durch
elektrische Strome in Antennen, und breiten sich in Form von Wellen im Raum aus. Diese Wellen
bestehen aus oszillierenden elektrischen und magnetischen Feldern, die senkrecht zueinander und
zur Ausbreitungsrichtung stehen.

Wesentliche Eigenschaften elektromagnetischer Felder:

- Wellenlange (?): Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Wellenbergen.

- Frequenz (f): Anzahl der Schwingungen pro Sekunde, verbunden mit der Wellenlange durch die
Lichtgeschwindigkeitc: ? =c /.

- Intensitat (Leistung): Die Energie, die pro Flacheneinheit pro Zeiteinheit Gbertragen wird.

- Polarisation: Richtung des elektrischen Feldes in der Welle.

Elektromagnetische Wellen und ihre Ausbreitung

Elektromagnetische Wellen breiten sich im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit aus (~3 x 10"8
m/s). Ihre Ausbreitung ist unabhéngig vom Medium, solange dieses durchlassig ist. In der Praxis



Antennen und strahlungsfelder elektromagnetische Complete Guide Vol. 2022, Issue 2

treten sie in verschiedenen Frequenzbereichen auf, vom Langwellenbereich (niedrige Frequenzen)
bis hin zum Hochfrequenz- und Mikrowellenbereich.

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen ist durch Welleneigenschaften wie Beugung, Reflexion
und Brechung beeinflusst. Diese Eigenschaften sind entscheidend fur die Gestaltung und
Platzierung von Antennen, um eine effiziente Signallbertragung zu gewéabhrleisten.

Antennen: Prinzipien, Arten und Funktionsweisen
Was ist eine Antenne?

Eine Antenne ist ein Gerat, das elektrische Signale in elektromagnetische Wellen umwandelt
(Senden) oder umgekehrt (Empfangen). Sie bildet die Schnittstelle zwischen der elektrischen
Schaltung und dem freien Raum. Das Design und die Eigenschaften einer Antenne bestimmen
maRgeblich die Reichweite, die Strahlungsrichtung und die Effizienz der Ubertragung.

Grundprinzipien der Antennentechnik

Das grundlegende Prinzip basiert auf der Antenne als resonantes System, das bei einer bestimmten
Frequenz optimal arbeitet. Bei Sendungen ist die Antenne mit einem Transmitter verbunden, der
elektrische Signale in hochfrequente Strome umwandelt. Diese Strome erzeugen
elektromagnetische Felder, die in den Raum abstrahlen. Beim Empfang umgekehrt:
elektromagnetische Wellen induzieren in der Antenne elektrische Stréme, die dann vom Empfanger
verarbeitet werden.

Wichtige Parameter:

- Gain (Verstarkung): Mal3 fur die Richtwirkung der Antenne.

- Impedanz: Wechselwirkung mit der angeschlossenen Schaltung, meist 50 Ohm.

- Strahlungsdiagramm: Darstellung der Richtwirkung der ausgestrahlten Energie.
Arten von Antennen
Antennen lassen sich nach ihrer Bauart und Strahlungscharakteristik klassifizieren. Zu den

wichtigsten Typen z&hlen:

- Dipolantenne: Die einfachste Antenne, bestehend aus zwei leitenden Elementen. Sie ist
omnidirektional in der Horizontalen und wird héufig in Rundfunk und Mobilfunk eingesetzt.
- Monopolantenne: Ein einzelner Dipol auf einer leitenden Oberflache, haufig bei Mobiltelefonen.
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- Yagi-Uda-Antenne: Richtantenne mit mehreren Elementen, ideal fir Anwendungen, bei denen
eine hohe Richtwirkung erforderlich ist.

- Parabolantenne: Grol3e, reflektierende Parabolspiegel, die fir Satellitenkommunikation
verwendet werden.

- Logper-Antenne: Breitbandige Antennen, die in verschiedenen Frequenzbereichen eingesetzt
werden.

- Patch- und Flachantennen: Kompakte, flache Antennen, oft in Smartphones und
WLAN-Geraten.

Jede Antenne ist fur spezifische Anwendungen optimiert, wobei Faktoren wie Frequenzbereich,
Richtcharakteristik und physikalische Grof3e entscheidend sind.

Strahlungsfelder elektromagnetischer Antennen
Aufteilung der elektromagnetischen Felder

Das elektromagnetische Feld einer Antenne lasst sich in drei Bereiche unterteilen:

- Near-Field (Nahfeld): Bereich in unmittelbarer N&he zur Antenne, in dem die elektrische und
magnetische Felder komplex miteinander interagieren. Hier dominieren die sogenannten reactive
Felder, die Energie speichern und nur begrenzt in den Raum abstrahlen.

- Transition Zone: Ubergangsbereich, in dem die Felder umschalten von reaktiven zu
propagierenden Wellen.

- Far-Field (Fernfeld): Bereich in gro3erer Entfernung, wo die elektromagnetischen Wellen sich
als planare Wellen ausbreiten. Hier lassen sich Parameter wie Strahlungsdiagramm, Leistung und
Polarisation eindeutig bestimmen.

Eigenschaften der Strahlungsfelder

Im Fernfeld kdnnen die wichtigsten Parameter des Strahlungsfelds analysiert werden:

- Intensitat und Leistungsverteilung: Beschreibt, wie die Energie in verschiedene Richtungen
verteilt wird.

- Strahlungswinkel: Bestimmt die Konzentration der Energie in bestimmten Richtungen,
beeinflusst die Reichweite.

- Polarisation: Gibt die Ausrichtung des elektrischen Feldes an, relevant fur die Kompatibilitat der
Antennen.

Im Nahfeld sind die Felder komplexer und nicht direkt fur die Energielibertragung geeignet. Die
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Kenntnisse tber Nah- und Fernfeld sind essenziell bei der Antennenauslegung, insbesondere bei
hochfrequenten und breitbandigen Anwendungen.

Praktische Anwendungen elektromagnetischer Strahlungsfelder und
Antennen

Kommunikationstechnologien

Antennen und elektromagnetische Felder sind das Riickgrat moderner Kommunikationssysteme:

- Mobilfunk: Basisstationen und Handys verwenden spezielle Antennen, um Sprach- und
Datensignale zu Ubertragen.

- WLAN: WLAN-Router nutzen Mikrowellenantennen, um drahtlose Netzwerke bereitzustellen.

- Satellitenkommunikation: Parabolantennen empfangen und senden Signale zu und von
Satelliten im Weltraum.

- Radarsysteme: Nutzen gerichtete Antennen, um Objekte zu lokalisieren und Bewegungen zu
verfolgen.

Medizin und Wissenschaft

Elektromagnetische Felder finden auch in der Medizin Anwendung, z.B.:

- MRT (Magnetresonanztomographie): Nutzt starke Magnetfelder und Radiowellen, um detaillierte
Bilder des Kérpers zu erzeugen.

- Hochfrequenztherapie: Einsatz elektromagnetischer Felder zur Behandlung verschiedener
Krankheitsbilder.

In der Wissenschaft werden Antennen zur Erforschung der elektromagnetischen Spektren, bei der
Raumfahrt und in der Astrophysik eingesetzt.

Herausforderungen und Zukunftstrends

Mit der zunehmenden Nutzung elektromagnetischer Wellen steigen auch die Herausforderungen:
- Storer und Interferenzen: Uberlappende Frequenzen kénnen die Signalqualitat beeintrachtigen.
- Gesundheitsbedenken: Langzeitwirkungen elektromagnetischer Strahlung sind Gegenstand

laufender Forschung.
- Energieeffizienz: Entwicklung von Antennen mit hdherer Effizienz, intelligenter
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Strahlungssteuerung und adaptiven Systemen.

Zukunftstrends umfassen die Integration von intelligenter Antennentechnologie (z.B. Massive MIMO
in 5G), die Nutzung von Millimeterwellen und die Weiterentwicklung von breitbandigen, kompakten
Antennen.

Fazit

Das Verstandnis von antennen und strahlungsfelder elektromagnetische ist essenziell fir das
Verstandnis moderner Kommunikation, Radartechnologien, Satellitentibertragungen und vieler
anderer Anwendungen in Wissenschaft und Medizin. Die physikalischen Prinzipien, die
verschiedenen Antennentypen und die Eigenschaften elektromagnetischer Felder bilden das
Fundament fur innovative Technologien und zukinftige Entwicklungen. Mit stetigem Fortschritt in
der Materialwissenschaft, Signalverarbeitung und Antennendesign werden elektromagnetische
Strahlungsfelder weiterhin eine zentrale Rolle in der globalen Vernetzung spielen, wobei gleichzeitig
die Herausforderungen hinsichtlich Effizienz und Gesundheit sorgféaltig adressiert werden.

QuestionAnswer Was sind elektromagnetische Strahlungsfelder bei Antennen?
Elektromagnetische Strahlungsfelder sind Bereiche um eine Antenne, in denen elektrische und
magnetische Felder sich ausbreiten und elektromagnetische Energie tUbertragen, beispielsweise bei
der Ubertragung von Funk- oder Radiosignalen. Wie beeinflusst die Antennengewinnung die
Strahlungsfelder? Die Antennengewinnung bestimmt, wie fokussiert oder breit das Strahlungsfeld
ist. Eine hohe Gewinnantennen strahlen Energie in eine engere Richtung, was die Reichweite und
Signalstarke in diesem Bereich erhoht. Was versteht man unter die Richtcharakteristik einer
Antenne? Die Richtcharakteristik beschreibt, wie die Antenne elektromagnetische Energie in
verschiedene Richtungen abstrahlt. Sie zeigt, in welche Richtung die Strahlungsfelder am starksten
sind und ist entscheidend fir die Ausrichtung der Antenne. Wie beeinflusst die Frequenz die
elektromagnetischen Strahlungsfelder einer Antenne? Mit steigender Frequenz andern sich die
Eigenschaften der elektromagnetischen Felder, z.B. kirzere Wellenl&angen, was kleinere Antennen
und unterschiedliche Strahlungsverteilungen ermdéglicht. Hohere Frequenzen fiihren oft zu engeren
Strahlungsfeldern. Welche Sicherheitsaspekte gibt es bei elektromagnetischen Strahlungsfeldern
von Antennen? Hohe elektromagnetische Felder konnen gesundheitsschadlich sein, weshalb bei
der Installation und Nutzung von Antennen Sicherheitsabstande eingehalten und Grenzwerte fur die
Feldstarke bericksichtigt werden sollten. Wie kann man die Strahlungsfelder einer Antenne
messen? Die Messung erfolgt mit speziellen Messgeréaten wie Feldstarkemessern oder
Spektrum-Analysatoren, die die elektrische und magnetische Feldstarke in verschiedenen
Entfernungen und Richtungen erfassen, um die Strahlungscharakteristik zu bestimmen.

Related keywords: Antennen, Strahlungsfelder, elektromagnetische Wellen, Funktechnik,
Antennendesign, elektromagnetische Strahlung, Mikrowellen, Wellenmuster, Hochfrequenztechnik,
elektromagnetische Kompatibilitat



