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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Bestimmung von Empfangsfeldstarken

im UHF-Bereich

Mit relativ geringem MeBaufwand lassen
sich Signalstarken bestimmter Sender
feststellen. Um von der Signaistarke zur
Feldstarke eines Senders an einem be-
stimmten Empfangs-Standort zu kom-
men, ist zusatzlich Rechenarbeit not-
wendig.

Nachfolgend wird eine geeignete Mess-
anordnung, die notwendige Umrech-
nung und die Auswertung der Ergebnis-
se beschrieben.

1.
Vorbemerkung

Wer mochte nicht mal die exakien Feldstar-
ken bestimmter Stationen am eigenen Emp-
fangsort wissen, die sonst nur ganz nichtern
durch die Angabe von ,5-Stufen” gekenn-
zeichnet werden? Oder wie ware es, mal die
Diagramme und Formeln fir die Ausbreitung
der elektromagnetischen Wellen auf ihre

Richtigkelt zu prufen oder aus gamessenean
Feldstarken zunick auf die Sendeleistung zu
schiieen?

LInd da gibt es noch ein ganz neuas und ak-
tuelles Phanomen: durch die Zunahme der
Basis-Stationen in den Maobilfunknetzen (D1,
02, Eplus, VIAG...) und dem daraus resultie-
rencden  Anstieg  der  Antennenstandorte
wéchst die Beunruhigung in der Bewvdlkerung
wegen moglicher gesundheitiichar Gefahr-
dung. So ist es durchaus sinnvoll und auch
reizvoll, solche Feldstarken zu bestimmen
und sk mit den gaitigen gesetzlichen Maxi-
malwerten zu vergleichen

In cliesem Artikel wird dazu ein einfaches Ver-
lahren beschreben, das nur einen kalibrier-
ten Spekirum-Analysator fur den gewiinsch-
ten Frequenzbereich bendtigt, der ja in der
Zwischenzeil beai vielen Amateuren vorhan-
den st Mil einer geeigneten Messantenne
(Kostenaufwand zwischen 50 und 100 Eura)
hat man bergits die kompleite Mess-Station
zusammen, der Rest ist reine Rechenarbeit,
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Bild 1: So sieht eine breitbandige Discone-
Antenne aus. Das Antennenkabel wird von
unten durch das kurze Rohrstick geflhrt
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2.
Messanordnung und
Messvorgang

Als  Messantenne® dient eine |, Discone-
Breitbandantenne® (Modell SO 3000 LM der
Firma SIRIOantenna) fir den Frequenzbe-
reich 300 MHz bis 3000 MHz, die Uber
JLEW-Benchte® in Deutschiand vertrieben
wird. Bild 1 soll sinen Eindruck davan vermit-
teln, wia dieser Antennentyp aussent und
angeschipssen wird. Der Ausgang dieser
Anterne wird durch das untere kurze, senk-
rachte Rohrstick herausgefihrt und mit dem
Spaktrum-Analysator (ber einen N-Stecker
und ain etwa 1m langes Kabel RG 214 ver-
bundan.

Die elektrischen Daten der Antenne snd:

Antennengewinn flr den angegebenen Fre-
quenzbereich: ca, 2,2 dBi

Systemwiderstand, 50 £ unsymmelrisch
(N-Steckverbindung)

VEWR im angegebenen Frequenzbereich:
ziehe Bild 2 und Bild 3

Beim Spektrum-Analysator handelt 2s sich
um das weit verbreitete Grundgerat Lbp
141T" mit dem Einschub B5554" der Firma
Hewlett Packard fir den Frequenzbereich

Billd 2:
- o Verlaul des VSWR
] der Antenne
1850 im Freguenzberelch
FMH7) 300 bis 1650 MHz
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TYPICAL 5 WR RESPONSE Bild 3:
Verlauf des ¥YSWH
SWH  Modsel 503000 UMW Flis  F05 004 der Antenne im
&0 Frequenzbereich
Y S - 1650 bis 3000 MHz
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viorn 10 MHz bis 18 GHz. Der Eingangswider-
stand betragt ebentalls 50 Q, durch den im
Gerat eingebauten, umschaltbaren Voreiler
lassen sich Signalpegel zwischen +40 dBm
und weniger als -100 dBm sicher darsiellen
und bestimmen.

MNach dem Aufbau der Anordnung und dem
Warrmilauten muss der Analysator zuerst kali-
briert werden, damit die von der Antenne auf-
genommene und an den Analysater weiter-
gegebene Leistung moglichst genau be-
stimmi werden kann. Anschiieiend werden
Antenne und Anabysator verbundean, die ge-
wunschie Station auf die Mitte des Bild-
schirms gehalt, in aller Ruhe abgelesen und
der Werl notierl, Das st schon alles - der
Resl wird im nachsten Kapitel genau be-
schrieban

3.
Berechnung der Feldstarke aus
der gemessenen Leistung

Aus dem mit dem Spekirum-Analysator er-
mittelten Leistungswert kann man die Feld-
starke rechnarizch ermitteln, das BEuft nach
felgendem Prinzip ab:

a) Bestimmung der Antennen-Wirkflache

t) Berachnung der Strahlungsdichte am
Emplangsort

¢ Umrechnung der Strahlungsdichte in
glektrische und magnetische
Feldstarke.

Ableitung des Verfahrens:

Die von der Messantenne aufgenommensa
und bei korrekter Anpassung an den Mess-
emplanger  weitergegebene  Wirkleistung
kann folgendermalen ausgaedrickt werden

B=8fK )

Darin bedeutet 5 die Strahlungsdichte” in
Watt pro m® und Fe die .Wirkflache" der An-
lenne.

Die Gewinnangabe der singesetzten Mess-
antenne bezieht sich auf den isotropen Ku-
gelstrahler” {der keine Richtwirkung kennt)
Fur dessen Wirkflache gill eingr bestimmiten
Frequenz:
;Il.?
Il:-'.‘ﬁ'.l'ﬂ'.l'.l 4:: {E:I

Hierbei stellt A die der Betrisbsfrequenz ent-
sprechende Wellenl&nge dar,
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Laut Datenblalt liegt der Antennengewinn
der Messantenne bei ca. 2.2 dBi. Deshalb ist
ihre Wirkflache um den Faktor

z2F

1070 =166 (3)

grofer als die des isotropen Strahlers und
betragt damit:

:ihi
sormers = WOB-— (4
'Fl-ﬂ::a:anm l'l'llt I: }

Darnit |duit die Auswertung auf lolgendes Wl
ee ah:

1. Schetl

Bei der Empfangsfrequenz wird mit abiger
Formel die glitige Antennen-Wirkflache be-
rechnet.

2 Schrift:

Dann ward der in dBm gemessena Pegel in
Leistung umgerechnet, wabei falgende Be-
Ziehung 2u versenden ist.

Pin Milliwatt = 10 ' (5)

3. Schntt:;

Diese Leistung ist durch die geltende Wirkfla-
che zu dividieren, um die gesuchts Strah-
lungedichte S zu erhalten,

4. Schnit;

Die Strahlungsdichite S ist der Poyntingsche
Vektor®, derin Ausbreitungsrichtung der Wet-
le zeigt und auf dem die Elektrische bzw. Ma-
gnetische Feldstarke sankrecht  stehen
E-Feld und H-Feld-Vektor sind im Fernfeid
(raumlich und zeitlich!) phasengleich, stehen
aber selbst wieder senkrecht aufeinander.
Fur diesen Zusammenhang gilt allgemein

g =%(f::xﬂ) (6)

urd fiir die Annahme, dass die Antenne opti-
mal ausgerichtet ist und man sich tatsachlich
im echten Fernfeld befindet (was ja ab eini-
gen Wellenlangen der Fall ist):

1
S==E.H (7
5 (7

0

E und H sind irm Fernfeld und im freien Raum
iiber den ,Feldwiderstand des freien Rau-
mes" nach folgender Bezishung miteinander
verknipft:

o]
E _ Be _1o0n0 (@)
H V&

was einen Widerstand von etwa 377 Qergibt,

So Ist ea nun nicht mehr schwer, die obige
Forrmel far S entweder nach E oder nach H
urnzustellen:

Fur 5 gilt darn
b
S=—IE[ E J E_

2 | 12000 | 240m0

Diamit erhait man die elektrische Feldstake E
7u

E =5-240m00 (10)
in Vol pro Meter, wenn S in Watt pro m® ein-
geseatz] wird.

Ebenso gilt fr die magnetische Feldstarke H:

5 =EIH-[iEDnﬂ-H} —60R0H (1)

und daraus

[
He |—5 (42)
\ 60mg2
inAmpere pro Meter, wenn S in Watt pro m®
ausgedruckt wird,

4,
Messbeispiel aus der Praxis

Aus reiner Meugier, und weil die Wellen im
Augenblick bet diesem Thema gerade hoch
schlagen, wurde einfach mal der 800 MHz-
Frequenzbereich der GSM-Handies (um 850
MHz) als Testfall fur die vorgesteilte Methode
naher untersuchl.

Am Messort waren in der naheren und weile-
ren Limgebung schon mit bloBem Auge meh-
rere neu installiete Basis-Stationen auszu-
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*‘ Elektrische Feldstirke
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Bild 4: Zulassige elektrische Feldstarken in der westlichen Welt. Eingetragen sind der hich-
ste, mittiere und kieinste becbachtete Wert fiir den Fall ,Handy am Ohr” bel der Messire-
quenz von 950 MHz
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SinnW/cm® EinV/im

PegelindBm LeistunginmW  SinW/m® HinA/m
.25 0,00316 0.00024 24 0,425 0,0011
5 0,316 0,024 2400 425 0,011

o 1 0,076 7600 7,57 0.02
+10 10 0,76 TEO00 24 0,063

Tabelle 1: Gemessene Pegel, errechnete Leistung, Strahlungsdichte und Feldstarken zum

Beispiel G5 800

machen; es war also zu erwarten, dass sich
aul dem Analysator-Bildschirm einiges zel-
gen wirde. So konnten tatsachiich auch

mehrere Trager beobachlet werden, wobel
der starkste davon kurzzeitig einen Maximal-
pegel von =25 dBm erreichle.

A AT L
FPolen=H
—  l0goo L . .
W Abb. 3,32 Grengwerte von Leistungsdichten
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Bild 5: Nochmals die beobachteten Feldstirken bei ,Handy am Ohr”. Diesmal aber im Ver-
gleich zu den Grenzwerten der friheren UdSSR bzw. in Polen
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Anschliefend wurden - um die Verhalinisse
im Kopt eines Handy-Users zu simulisren -
macheinander mehrere solcher Gerate bis
auf weniger als 10 cm der Messantenne an
-gendhert und die auftretenden Pegel beim
Teletonigren beobachtet.

Hier zeigle sich, dass die alleren Versionen
mit giner externen | Stiummelantenne” we-
sentlich .gefahrlicher” fur den Benutzer sind,
da diese Antennenbavarten eine Rundum-
Charaktenstik und damit eine gleichmalige
Abstrahlung in alle Richtungen der harizoma-
len Ebene aufweisen.

Die modemen Gerateversionen mit inte-
grierten Streifenieitungsantennen auf der
Platine schwachen dagegen den Pegel in
Richtung Kopf® um bis 2u 15 dB ab!

Die gemessenan Leistungen lagen meist bei
-5 bis 0 dBm, erreichten aber auch Spitzan-
werte zwischen + 5 und +10 dBm, bedingt
durch den Pulsbetrieb”, in dem diese Gera-
te arbeiten

Auswertung:
1. Sehrtt

Bai einer Messfrequenz von 950 MHz gilt far
die Wellenlange ein Wart von
¢ 3 10°m-sec
A= =) 35 = 315
f  sec.950.10°
Daraus berechnetl sich die Wirkfiache der An-
tenne nach der abigen Formel (4} zu

F

Bl

T L) ST
dm

2. Schrit:

Nun werden die gemessanan Pegal mit For-
ml (5} in eine Leistung umgerechnet, an-
schligfend die zur Wirkilache von 131 cm®
geharende Strahlungsdichte und endlich mit
dem Farmeln (10) und (12) die Faldstarken
mit dem Taschenrechner bestimmt

Fur diegen Anwendungsfall wurde alles in
Tabelle 1 eingetragen, Dabel wurde die
atrahlungsdichle micht nur in W/ e, sondam
in einer weiteren Spalte auch in der bei

modemen Diskussionen (Ober die biclo-
gischen Auswirkungen elektromagnetischer
Felder) meist verwendeten Einhait

JManowat! pro Quadmetzentimetar”
ausgedrickt,

5.
Bewertung der Messergebnisse

Mun stellte sich die wichtige Frage nach der
“Gefahrichkeit" solcher Signalamplituden
fur den Menschen. Hierzu wurden aus dem
Internet [3] die Diagramme mit den in der
westlichen Walt gultigen Grenzwertan herun-
tergeladen und die zur kurzzeitic beobachte-
ten Maximalleisiung (= Nahfeld des Handys)
von + 10 dBm gehorende elektrische Feld-
starke singetragen.

Wie man sieht, liegt man darmit noch deutlich
unter den gefdhrlichen” Grenzen - erstrech,
wenn man versucht, den im Freien gemasse-
nen Basis-Stations-Pegel von =25 dBm zu-
satzlich in diesem Diagramm einzuordnen
iBild 4},

Allerdings sollte mchi verschwisgen werden,
dass

a) haute massiy fOr wesentlich
klginer angesetzte Grenzwerte
pladiert wird wnd

b) schon vor mehr als 30 Jahren
die damalige UdSSR die
waltweit absolut niedrigsten
Maximabwerte eingeflbrt hat.

Zurm direklen Vergleich und zurm Nachden-
ken soll Blld 5§ herausforderm, in das die er-
sten drei Werle der Tabelle eingatragen wur-
den. (Cuelle des Diagramms: [4]).

Interassant ist in diesem Zusammenhang:
Beobachtet man mehrere eng benachbarte
Trager mit vergleichbaren Leistungen im un-
tersuchten Frequenzband, so erhalt man die
Gesambwirkung auf einen Crganismus, in-
dem man zuerst die einzelnen Pegel in Lei-
stungen umrechnel und dann durch Addition
dieser Einzelwerte die Gesamtbelastung ar-
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mittelt: Das st zulassig, da diese Signale
nicht korrellier sind.

6.
Praxismessung im Bereich
GSM 1800

Zurm Vergleich wurden noch die Verhalinisse
im Bereich des E-Metzes untersucht.

Dart ergab sich ein Maximalpege! von -55
dBm, der natirlich noch einar weiteren |, Be-
handlung” bedart

Bei Verdopplung der Frequenz halbiert sich
namiich die Wellenlange und damit sinkt -
wegen des quadratischen Zusammenhangs
2wischen Wellentange und Wirkflache - die
Wirkflache auf ein Viertel des im vorigen Ka-
pitel verwendeten Wertes von 131cm® |

Dadurch steigt die Strahiungsdichte bei glei-
cher abgelesener Leistung aul den vierfa-
chen Wert an!

Doch auch bel Berucksichtigung dieses
Sachverhaltes liegt der Wert der varhande-
nen Strahlungsdichte auf jeden Fall noch
sehr weit unter allen Gefahrdungsgranzen.

7.
Fehlermoglichkeiten beim
verwendeten Messverfahren

Jedes Messverfahren und jede Messanord-
nung geht von idealen Voraussetzungen
aus. Die Adaption an die resllen Gegeben-
feften ist immer mit moglichen Ungenauig-
keiten oder Fehlergusllen verbunden:

a) Der angegebens Antennengawinn von 2,2
dBi wurde im gesamten Frequenzberaich als
konstant angenommen. Falls Schwankun-
gen vorkommen, aber der genaue Verlauf
bekannt ist, kann bei der gewahlten Massfre-
quenz die notige Komektur vorgenommen
wercen,

74

B Es muss dberall moglichst korrekte Lel-
stungs-Anpassung herrschen (= der Reflek-
tionsfaktor r bzw. das VSWR darfen im ge-
samten Freguenzbereich nicht dber einen
bestimmitan Maximahwvert ansteigen). Ist die-
se Bedingung nicht arfallt, dann ist die ange-
zeigte Leistung und die daraus berechnete
strafhlungsdichte zu klein

Fur die verwendete Messantenne gilt bei 950
MHz laut dem in Bild 2 abgedmuckten Dia-
Qramimen:

VSWER etwa 2.2

Daraus lasst sich mit der folgenden Formel
ein Reflektionsfaktor von
Y= VoWR -1 22-1

VEWR+1 22+1

=0.375=375%

arrachnen.

Dia durch diese Fehlanpassung verursachte
Minder-Anzeige (in dB) betragt dann

Aa=10-log

&
o=

Uit

AT =10-l0g— = 0,668
1-l037g

¢} Bei langeren Zulelflungen zur Antenne

macht sich die Dampiung der verwendeten

Messkabel bemerkbar. Bei der Frequenz f =

950 MHz dirfte dieser Wert noch unter 20 dB

pra 100 m Lange liegen.

Eine Kabsllange von 2 m zwischen Anlenng
und Messempfanger bewirkt jedoch schon
eine zusatzliche Dampfung (und damit eine
Reduktion der berechneten Strahiungsdich-
te)umca. 0.4 dB

d) Der Eigenfrequenzgang des Spekirum-
Analysators beminflusst direkt die angezeigte
Leistung und die daraus ermittelte Strah-
lungsdichte, also muss er berlcksichtigt
warcden, Er liegt im Messbersich von 0 bis 2
GHz mit steigender Frequenz bei maximal 1
dB und flhrt ebenfalls zu giner verminderten
Anzeige.
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&) Dig Messungen mussen im Fernfeld der
Strabler erfolgen. AuBerdem dirfen keine
Eches von irgendwelchen Gebauden oder
Gegenstanden das Ergebnis beeinflussen -
es kommen also nur Freifeldmassungen in
Frage.

Zusammenfassend kann gesagl werden,
dags der angezeigle und fur die Berechnun-
gen herangezogene Pegel um ca. 2 dB er-
haht werden sallte, um die meistan der auf-
tretenden Fehier auszugleichen
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