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Einteilung unterschiedlicher Aktivantennen 

Aktivantenne 

breitbandig selektiv 

elektrisch 
E-Feld 

magnetisch 
H-Feld 

selektiv breitbandig 



Der Feldwellenwiderstand ist eine charakteristische Größe des Übertragungsmediums. 
Im freien Raum oder in Luft beträgt der Feldwellenwiderstand  377 Ohm. 
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Elektromagnetische Wellen 

Werden Ladungen bewegt, entsteht eine 
elektromagnetische Welle aus gekoppelten 
elektrischen und magnetischen Feldern, die 
sich im Raum fortpflanzt. 
 
Elektromagnetische Wellen bestehen 
immer aus zwei Feld-Komponenten: 
 
Á  E-Feld (elektrisches Feld,) und 
 
Á  H-Feld (magnetisches Feld,) 
 

Die Größe der elektrischen Feldstärke V/m 
und der magnetische Feldstärke A/m einer 
Welle sind über den Feldwellenwiderstand 
fest miteinander verknüpft.  

Wellenlªnge Ȉ 

Im Fernfeld: Elektrisches und magnetisches Feld sind in 
Phase. Sie stehen senkrecht zueinander und senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung. 
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Die Antenne 

Die Strahlungseigenschaften einer (passiven) Antenne sind im Sende- und 
Empfangsweg gleich. Sie verhält sich reziprok (Reziprozitätsprinzip). 

Die Antenne ist das Verbindungsglied zwischen den Wellen im freien Raum und den 
leitungsgeführten Signalen vom Sender oder zum Empfänger. 
 
Á  Im Sendefall wandelt die Antenne die ihr zugeführte Energie möglichst effizient in 
elektromagnetische Wellenfelder um, die sich im Raum ausbreiten. 
 
Á  Im Empfangsfall nimmt die Antenne aus einem elektromagnetischen Wellenfeld 
Energie auf und stellt diese an ihren Anschlussklemmen zur Verfügung. 
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Feldzonen um eine Antenne 

Im Nahfeld und einer Übergangszone lösen sich die Wellen von der Antenne ab. Hier 
sind sehr komplizierte elektrische Verhältnisse anzutreffen [1].  
 
Im Fernfeld hat sich die Welle von der Antenne abgelöst und breitet sich im Raum aus. 
Die magnetischen und elektrischen Feldkomponenten der elektromagnetischen Welle 
sind in Phase. Die Feldkomponenten weisen ein festes Verhältnis zueinander auf; sie 
sind über den Feldwellenwiderstand 377ʍ miteinander verkoppelt [1]. 

Felder beschreiben Zustände des Raumes. Man veranschaulicht den Verlauf der Feldstärke-
Vektoren durch gedachte Feldlinien.  
Verändern sich Felder über die Zeit t, spricht man von Wechselfeldern.  
Elektromagnetische Wellen sind Wechselfelder. Sie bestehen immer aus zwei 

Feldkomponenten: eine elektrische (E) und eine magnetische (H) Komponente. 

Á  Nahfeld ς Der Bereich unter ca 0,16˂  um die Antenne 
 
Á  Fernfeld ς Der Bereich ab 4˂ um die Antenne 
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Ersatzschaltbild einer Antenne 
Bei der Resonanzfrequenz wird die 
Fusspunktimpedanz  ZAnt der Antenne reell, der 
Blindwiderstandsanteil  jX verschwindet.  jX = 0 
 
Oberhalb der Resonanz weist sie zusätzlich 
einen induktiven Blindwiderstand  jXL auf  
(Strahler zu lang).  
 
Unterhalb weist sie zusätzlich einen kapazitiven 
Blindwiderstand ςjXC  auf (Strahler zu kurz). 

RV jX RS 

UA : Antennen-Leerlaufspannung 
RV : Verlustwiderstand 
RS  : Strahlungswiderstand  
jX  : Blindwiderstand 
ZAnt :  Fußpunktimpedanz der Antenne  

UA 
ZAnt  = R + jX  
  

Bei der Abstrahlung wird Energie verbraucht, die der Generator ersetzen muss. Der 
Strahlungswiderstand  RS ist der rechnerische Wert eines Widerstands, der die HF-Leistung 
aufnimmt und abstrahlt. Der Strahlungswiderstand ist abhängig von den geometrischen 
Abmessung  der Antenne (l/˂) und wird von der Dicke des Strahlers (Schlankheitsgrad) und der 
Antennenhöhe über Grund beeinflusst. 
 
Der Verlustwiderstand RV  fasst alle ohmsche Verluste zusammen, er wandelt Leistung  in Wärme 
um. Er besteht hauptsächlich aus den ohmschen Verlusten der metallischen Leiter (Skin-Effekt).  
  
Der Blindwiderstand  jX einer Antenne wird durch Energiependelungen im Nahfeld verursacht. 
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Halbwellendipol und Viertelwellen-Monopol 

/˂2 

An Erde 
elektrisch 
gespiegelt 

horizontal 

/˂4 

ZAnt = ~37ʍ 

Kenngrößen von Antennen: 
 
Á Polarisation 
Á  Strahlungsdiagramm 
   (horizontal/vertikal) 
Á Gewinn 
Á Strahlungswiderstand 
Á Fußpunktimpedanz 
Á Nutzbare Bandbreite 
Á Wirkungsgrad 
Á Antennenfaktor (Empfang) 
 

< 3D 

vertikal  

horizontal 

ZAnt = ~73ʍ 



Eine Antenne wirkt nur bei ihren Resonanzfrequenzen wie ein 
reeller ohmscher Wirkwiderstand R. Auf den Frequenzen 
darüber und darunter verhält sie sich wie eine Kombination 
aus reellem Widerstand und einem Blindwiderstand 
(Induktivität oder Kapazität).  
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Antenne als Scheinwiderstand (Impedanz) 

Eine Kombination aus einem Wirkwiderstand R 
und einem  Blindwiderstand  +jXL oder -jXC 
nennt man Scheinwiderstand oder Impedanz. 

Z 

Blindwiderstände sind Wechselstromwiderstände, ihr Wert ist frequenzabhängig: 

 

 
LfX OhmL ÖÖÖ= p2)(

Cf
X OhmC

ÖÖÖ
=
p2

1
)(

Impedanz  
Z = R + jX 

Nur ein reeller Widerstand setzt Energie um. Ein Blindwiderstand speichert  Energie und gibt sie 
wieder ab. Blindwiderstände werden deshalb auch als imaginäre Widerstände bezeichnet und 
Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ǾƻǊŀƴƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ αƧά ƎŜƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 

Induktive Blindwiderstände erhalten ein 
positives Vorzeichen (+jX), kapazitive 
Blindwiderstände ein  negatives (-jX). 
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kurze Antennen (l<<˂) 

üLange Antennen wie z.B.ein Halbwellendipol reagieren gleichermaßen auf 
die E- und H-Komponente einer elektromagnetischen Welle. 

 
üStark verkürzte Antennen reagieren überwiegend auf die elektrische (E-
Feld) oder die magnetische (H-Feld) Feld Komponente einer EM-Welle 

 
ü9ƛƴŜ !ƴǘŜƴƴŜ ǿƛǊŘ ŀƭǎ ϦƪǳǊȊα ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΣ ǿŜƴƴ ŘƛŜ ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘŜ 
geometrische Länge oder ihr Umfang kürzer als 1/10 der Betriebswellenlänge 
˂ sind [5]. 

 
üEin kurzer Dipol oder Monopol reagiert im Nahfeld bevorzugt auf das E-
Feld (elektrische Antenne) 

 
üEine kurze Schleife (Loop) reagiert im Nahfeld bevorzugt auf das H-Feld  
(magnetische Antenne, magnetischer Dipol) 
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elektrische und magnetische Antennen 

Elektrische und magnetische Antennen unterscheiden sich im Nahfeld-Feldwellenwiderstand 
Kurzer Dipol  oder Monopol: vorzugsweise E-Feldkomponente a elektrische Antenne, hochohmig 
Kurze Loop: vorzugsweise H-Feldkomponente a magnetische Antenne, niederohmig  

Elektrische Antenne 
Magnetische Antenne 

Feldwellenwiderstand E/H 
kurzer Dipol vs. kurze Loop 
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Kurzer Dipol ς elektrische Eigenschaften 

Ein elektrisch kurzer Monopol oder Dipol reagiert hauptsächlich auf den elektrischen 
Anteil einer EM-Welle und kann als elektrische Feldsonde betrachtet werden.  
 
Eine elektrisch kurze (l << ˂ ) Antenne weist eine kapazitive Fußpunktimpedanz auf,  
jXC wird sehr groß, der Strahlungswiderstand RS dagegen sehr klein. 

2

395 ö
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ü  Strahlungswiderstand eines elektrisch kurzen Monopols der Länge l: 

ü  Strahlungswiderstand eines elektrisch kurzen Dipols der Länge l: 
2
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RV jX RS Ersatzschaltbild  kurze Antenne: 
RV :    Verlustwiderstand  klein 
RS  :    Strahlungswiderstand sehr klein (Milliohm) 
jX  :    kapazitiver Blindwiderstand hoch, (>> Kiloohm)  
ZAnt :  Fußpunktimpedanz hochohmig, (kapazitiv)         
(Antennenkapazität von wenigen Picofarad ergibt 
hohen kapazitiven Blindwiderstand) 

UAnt ZAnt = RS + jXC 

a ZAnt wird im Wesentlichen vom kapazitiven Blindwiderstand XC bestimmt 



Die Wirkfläche AW beschreibt die Energie, die eine Antenne 
aus dem elektromagnetischen Wellenfeld entnehmen kann.  
AW ist ein Proportionalitätsfaktor, eine fiktive Fläche durch 
die der ankommenden Welle Leistung entnommen wird, er 
ist proportional zum Gewinn einer Antenne: 

Wellen- 
Feld mit 
Dichte S 
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Wirkfläche AW und effektive Höhe heff 

GAW
p

l

4

2

=
Antennentyp Gewinn G 

Isotropstrahler 1 

/˂2 Dipol 1,64 

Kurzer Dipol 1,5 

/˂2 Monopol 3,28 

Kurzer Monopol 3 

Der Gewinn G oder Richtfaktor D  beschreibt 
die Fähigkeit einer Antenne Leistung  in einer 
Vorzugsrichtung  gebündelt abzustrahlen. Er ist 
ein Verhältnismaß für die in 
Hauptstrahlrichtung abgestrahlte 
Leistungsdichte einer Antenne im Verhältnis zu 
einer Bezugsantenne. In diesem Falle einem 
Kugelstrahler (Isotropstrahler) 

Eine Wellenfeld mit der Leistungsdichte S erzeugt eine max. Empfangsleistung :  PAnt  =  S  x  AW 

 ˂ Wellenlänge in m 
G  Richtfaktor/Antennengewinn 

0

2
Z

R
Ah S

Weff =

effhEU Ö=0

E  Feldstärke des E-Feldes in V/Meter 
RS  Strahlungswiderstand 
Z0   Feld-Wellenwiderstand 377ʍ  
S  Leistungsdichte W/m2   

Die effektive Höhe heff beschreibt als Proportionalitätsfaktor die Leerlaufspannung U0 , die an einer 
Antenne in einem elektromagnetischen Wellenfeld mit der elektrischen Feldstärke E entsteht.  
Spannung an der Antenne: 
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??? 

Die Leistung kann von der Antenne nur abgegeben werden, wenn die 
angeschlossene Last angepasst ist! 

Eine  elektrisch stark verkürzte 
Antenne bringt also nur eine etwa 
10% geringere Empfangsleistung als 
ein Viertelwellenstrahler. 
Warum plagen wir uns dann mit 
Full-Size Antennen ab? 
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Herausforderung: Anpassung an 50ʍ 

Länge l = 2 x 10m Länge l = 50cm  όҒ рǇCύ 

 

Frequenz : 7 MHz  (  ˂= 40m) 

l/  ˂ =  0,5 

Frequenz : 7 MHz ( ˂  = 40m) 

l/  ˂ =  0,0125 

Richtfaktor/Gewinn: 1,64 

Wirkfläche AW :    209          

Richtfaktor/Gewinn: 3 

Wirkfläche AW :  382             

 

 

 

Impedanz, Z :           w Ғ тлʍ 

 

 

 

Impedanz, Z:   R = 0,06ʍ    jXC = 4,5Kʍ  (kapazitiv) 

Um die Resonanz bei 7 MHz gute Anpassung an 

50ʍ,  VSWR  = 1,3 

Breitbandig  gravierende Fehlanpassung 

±{²w  Ґ қ 

Problem: konjugiert komplexe Anpassung an 50ʍ  

schmalbandige Anpassung ohne zusätzliche 

Maßnahmen für Sendung und Empfang,  

mit Antennentuner auch höhere Bandbreite 

Impedanzwandlung: hochohmig Ĕ 50ʍ  möglich 

mit aktiver Elektronik. 

Lösung: Aktivantenne (nur Empfang) 

±ƻǊǘŜƛƭΥ ōǊŜƛǘōŀƴŘƛƎ  ±[C ΧΦ±IC 

/˂2  Dipol Kurzer Monopol l<< ˂  
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Was ist eine Aktivantenne? 

Aktiv-Antennen  teilt man in zwei Gruppen: 
 
ü  Aktiv-Antennen, die vorzugsweise die elektrische 
Komponente der elektromagnetischen Welle auswerten:  
E-Feld Antenne.  (z.B. MiniWhip, MidiWhip) 

In einer Aktivantenne ist ein aktives Verstärkerelement  
direkt im Anschlusspunkt eines kurzen Antennenelements 
integriert und sorgt für breitbandige Anpassung an 50 ʍ. 
Das Reziprozitätsprinzip gilt in diesem Falle nicht mehr. 

ü Aktiv-Antennen, die vorzugsweise die magnetische 
Komponente der elektromagnetischen Welle 
auswerten: H-Feld Antenne . 
( z.B. Magnetic-Loop, Ferritantenne) 

50ʍ 

50ʍ 

50ʍ 
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S/N ς Signal / Rauschabstand 

Signal- 

Pegel 

dB 

Noise ï Grundrauschen Verstärker / Empfänger 

Noise - externes Rauschen 

Signal 

S/N 

Signal / 

Stör 

Abstand 

 

 

S/N 

Antennenläng

e 

/˂2
 

üEine Empfangsantenne soll ein möglichst störungsarmes Signal mit ausreichendem 
Pegel bereitstellen.  
 
üDer Signal/Störabstand (S/N) ist ein maßgebliches Kriterium 

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO -2016 



Guenter Fred Mandel, DL4ZAO -2016 18 

Externes Rauschen 

ITU 372-11 Radio-Noise 

 

A: Man Made Noise,  

in Gewerbegebieten 

 

B: Man Made Noise,  

in städtischen Wohngebieten 

  

C: Man Made Noise,  

in ländlicher Umgebung 

 

D: Man Made Noise,  

in ruhiger ländlicher Umgebung 

 

E: Galaktisches Rauschen 

 

 

Zum Vergleich in Rot: die Rauschzahl 

eines guten KW-RX  
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αaŀƴ made noiseά vǳŜƭƭŜƴ 
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(1)  Elektrische Aktivantenne,  E-Feld Antenne 

Active Antenna 
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E-Feld Aktivantenne ς Funktions-Prinzip 

Kurze Antenne 
(E-Feld Sonde) 

ü Ein zu ˂ elektrisch kurzer Stab oder Fläche dient als Antenne und wirkt als 
kapazitive Feldsonde für die elektrische Feldkomponente des Wellenfeldes. 
  
ü Ein hochohmiger Impedanzwandler nimmt die Potentialdifferenz (Spannung) 
der E-Feld Sonde gegenüber Erde/Gegengewicht hochohmig ab 
 
ü Eine Treiberstufe verstärkt die Leistung, damit ein 50 Ohm Koaxialkabel zum 
Empfänger angeschlossen werden kann. Spannungsverstärkung meist <1. 

50ʍ Ĕ RX 
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E-Feld Aktivantenne ς Ersatzschaltbild 

ü!ƴǘŜƴƴŜΥ ƪǳǊȊŜǊ {ǘŀō ƻŘŜǊ ŘƛŜ aŜǘŀƭƭŦƭŅŎƘŜ ŜƛƴŜǊ ƪǳǇŦŜǊƪŀǎŎƘƛŜǊǘŜƴ [ŜƛǘŜǊǇƭŀǘǘŜ ό/ Ϥ п ΧмлǇCύ 
 

üDie Impedanz der  Antenne  (R + jX) setzt sich aus einem vernachlässigbar kleinen  Wirkwiderstand  
R in Serie zu einem Kondensator von wenigen Picofarad  zusammen. Der frequenzabhängige 
Blindwiderstand jXc ist hoch. Die Antenne wirkt wie ein Kondensator zum Wellenfeld. Die 
Empfangsspannung U ist proportional zur Stärke des elektrischen Feldes und nicht frequenzabhängig. 
 

üDie Antennenkapazität bildet mit der Eingangs-Kapazität des Verstärkers einen unerwünschten 
Spannungsteiler.  
 

Der Impedanzwandler muss eine hohe Eingangsimpedanz und eine kleine Eingangskapazität 
aufweisen, um maximale Antennenspannung  abnehmen zu können. Man nimmt hier meist einen 
kapazitätsarmen HF-Feldeffekttransistor. 

Kapazität des 
Empfangselements 
~4..10pF 

~ milliʍ 

Wellen- 
Feld 

effhEU Ö=0
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Was leistet so eine einfache Aktivantenne? 

Hier kann man sich im Livestream davon überzeugen: 
 
http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/ 
 
Der Web-SDR von Pieter-Tjaerk deBoer, PA3FWM an der Uni-Twente nutzt eine simple 
MiniWhip über einem ausgedehnen Blechdach als Antenne.  

http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/

