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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Bestimmung von Empfangsfeldstirken

im UHF-Bereich

Mit relativ geringem Melaufwand lassen
sich Signalstarken bestimmter Sender
feststellen. Um von der Signalstarke zur
Feldstérke eines Senders an einem be-
stimmten Empfangs-Standort zu kom-
men, Ist zusdtzlich Rechenarbeit not-
wendig.

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

1.
Vorbemerkung

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

Richtigkeit zu prifen oder aus gemessenen
Feldstarken zurlck auf die Sendeleistung zu
schiiefien?

Und da gibt es noch ein ganz neues und ak-
tuelles Phanomen: durch die Zunahme der
Basis- Stationen in den Mobilfunknelzen {1,
D2, Eplus, ViAG.,.} und dem daraus resultie-
renden Anstieg der Antennenstandorie
wéchst die Beunruhigung in der Bevotkerung
wegen moglicher gesundheitlicher Gefahr-
dung. So ist es durchaus sinnvoll und auch
reizvoll, solche Feldstarken zu bestimmen
und sie mit den glltigen gesetzlichen Maxi-
makwiarten zu verglaichen.

In diesem Artikel wird dazu ein einfaches Yer-
fahren beschrieben, das nur einen kalibrier-
ten Spektrum-Analysator fir den gewinsch-
ten Frequenzbereich bendtigt, der ja in der
Fwischenzed beil vielen Amaleuren vorhan-
den ist. Mit giner gesigneten Messantenne
(Kostenaufwand zwischen 50 und 100 Eurg)
hat man bereils die komplette Mess-Station
zusammen, der Rest 13l reing Bechenarbeit,
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Bild 1: So sieht eine breitbandige Discone-
Antenne aus. Das Antennenkabel wird von
unten durch das kurze Rohrstiick geflhrt
und an eine N-Buchse angeschlossen

TYPICAL 5 WR RESPONSE

BArwdd 300 AOCHD LN

=

2.
Messanordnung und
Messvorgang

Als Messanlenne” dient eine [Discone-
Breitbandantenne" (Modell SD 3000 U/N der
Firma SiRIOantenna) for den Fregquenzbe-
reich 300 MHz bis 3000 MHz, die Uber
KW-Berichte” in Deutschlang vertrieben
wird. Bild 1 soll einen Eindruck davon verrnit-
teln, wie dieser Antennentyp aussieht und
angeschiossen wird. Der Ausgang dieser
Antanne wird durch das untere kurze, senk-
rechte Rohrstick herausgefGhrt und mit dem
Spektrum-Analysator (ber einen N-Stecker
und ein etwa 1m langes Kabel RG 214 ver-
burnden.

Die slekinschen Daten der Antenne sind:

Antennengewinn fir den angegebenen Fre-
guenzberaich: ca. 2,2 dBi

Systemwiderstand: 50 £ unsymmetrisch
{N-Steckverbindung)

VSWR im angegebenen Frequenzbereich:
siehe Bild 2 unad Bild 3

Beim Spektrum-Analysator handelt es sich
um das weit verbreitete Grundgerat hp
141T" mit dem Einschub ,8555A" der Firma
Hewlett Packard fir den Frequenzbereich

Bild 2;

Verlauf des VSWR
der Antenneg

Im Frequenzbereich
300 bis 1650 MHz
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won 10 MHz bis 18 GHz. Der Eingangswider-
stand betragl ebenfalis 50 £, durch den im
Gerét eingebauten, umschaltbaren Vorteiker
lassen sich Signalpegel zwischen +40 dBm
und weniger als -100 dBm sicher darstellen
und bestirmmen.

Mach dem Aufbau der Anordnung und dem
Warmlaufen muss der Analysator zuers! kali-
briert warden, damit die von der Antenne aul-
genommene und an den Analysator weiter-
gegebene Leistung méglichst genau be-
stimmt werden kann. AnschiieBend werden
Anlenne und Analysator verbunden, die ge-
wiinschte Station auf die Mitte des Bild-
schirms geholt, in aller Ruhe abgelesen und
der Wert notiert. Das ist schon alles - der
Rest wird im nachsten Kapitel genau be-
schrieben.

3.
Berechnung der Feldstarke aus
der gemessenen Leistung

Auz dem mit dem Spekirum-Analysator er-
mittelten Lelstungswert kann man die Feld-
starke rechnerisch ermitteln, das lauft nach
folgendem Prinzip ab:

a) Bestimmung der Antennen-Wirkfiache

b) Berechnung der Strahlungsdichte am
Empfangsort

c} Umrechnung der Strahlungsdichte in
elekirische und magnetische
Feldstarke.

Ableitung des Verfahrens:

Die von der Messantenne aulgenommene
und bei korrekier Anpassung an den Mess-
empianger weitergegebene  Wirkigistung
kann folgendermafien ausgedruckt werden:

Darin bedeutet S die  Strahlungsdichts” in

Wall pro m* und Fg die ,\Wirkflache" der An-
tenne,

Die Gewinnangabe der eingesetzten Mess-
antenne bezieht sich auf den isotropen K-
gelstrahler” (der keine Richtwirkung kennt),
Fur dessen Wirkflache gilt einer bestimmten
Frequenz:

: b

e = @

Hierbei stellt A die der Befriebsfrequenz ent-
sprechende Wellenlange car.
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Laut Datenblatt liegt der Antennengewinn
der Messantenne bei ca. 2,2 dBi. Deshaloist
fhre Wirkftache um den Faktor

22
10" =166 (3)

grofer als die des isotropen Strahlers und
betragt damit:

2
= 1R6: i‘

e

Fms&a'n‘."lll'lﬁ
Damit lauft die Auswertung auf folgende Wei-
sa ab:

1. Schritt:

Bei der Empfangsfrequenz wird mit obiger
Formel die glltige Antennen-Wirkflache be-
rechnet.

2. Schritt:

Dann wird der in dBm gemessene Pegel in
Leistung umgerechnet, wobei folgende Be-
zighung zu verwenden ist:

Pin Milliwatt =10 "% (5}

3. Schrith:

Diese Leistung ist durch die geltenda Wirkfla-
che zu dividieren, um die gesuchte Strah-
lungsdichie S zu erhalten.

4 Schnll;

Die Strahlungsdichte 5 ist der Poyntingsche
Vektor", der in Ausbreitungsrichtung der Wel-
le zeigt und auf dem die Elekirische bzw, Ma-
gnetische Feldstarke senkrecht stehen.
E-Feld und H-Feld-Vektor sind im Fernfeid
{raumlich und zeitlich!) phasengleich, stehen
aber selbst wieder senkrecht aufeinander.
Fir diesen Zusammenhang gilt allgemein

. Mg
§ = E(EKH} (8)
und fiir die Annahme, dass die Antenne opli-
mal ausgerichtet ist und man sich tatsachlich
im echtan Fernfeld befindet (was ja ab eini-
gen Welleniéngen der Fall isty:

1
=—E.H (7
) 3 {7}

7O

E und H sind im Femfeld und im fraien Raum
iiber den Feldwiderstand des freien Hau-
mes" nach folgender Beziehung miteinandar
verkninpft;

.
E_ Mo _qp0m2 (8)
H V&

was einen Widerstand von etwa 377 L2 ergibt,

So ist s nun nicht mehr schwer, die obige
Faormel far S entweder nach E oder nach H
umzustallen:

Flr S giit dann:

1. E E?
S=-E - = — o

2 Lmﬂm] saona
Damit erhélt man die elektrische Feldstarke E
2u

in Vot pro Meter, wenn § in Watt pro m” ein-
gesetzt wird.
Ebenso gilt fir die magnetische Feldstarke H:

§ = JH-(120n0- H) = 60+ (1)

und daraus

5
Y 80nt2 (2)

in Ampere pro Meter, wenn S in Watt pro m*
ausgedrickt wird.

H=

4,
Messbeispiel aus der Praxis

Aus reiner Neugier, und weil die Wellen im
Augenblick bet diesem Thema gerade hoch
schlagen, wurde einfach mal der 900 MHz-
Frequenzbereich der GSM-Handies {um 850
MHz) als Testtall flir die vorgestelite Methode
naher unlersucht.

Am Messort waren in der naheren und weite-
ren Umgebung schon mit blofem Auge meh-
rara neu installierte Basis-Stationgn auszu-
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* Elaktrische Feldstirke
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Bild 4: Zulassige elekirische Feldstarken in der westlichen Welt. Eingetragen sind der héch-
ste, mittlere und kleinste beobachtete Wert flr den Fall .Handy am Ohr" bei der Messfre-
guenz van 950 MHz

s
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PegelindBm Lelstung in mw SinWim®
25 . 000316 000024
-5 0318 0,024

i e, 0,076

+10 710 076

SinnWicm® EinVim HinAm
24 0,425 00011
2400 425 0,011
7800 7.57 0.02
76000 24 0,063

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

Beispiel GSM 900

machen; es war also zu erwarten, dass sich
auf dem Analysator-Bildschirm elniges zei-
gen wurde. So konnten tatsachlich auch

P ——e

mehrera Trager beobachtet werden, wobei
der stérkste davon kurzzeitig einen Maximal-
pegel von -25 dBm erreichte.

t Palam=H
- b . .
e 1000 | Abb. 3.3.2 Grengwerte von Leistungsdichten

2 = abhingig von der Frequenz
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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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Anschiiefend wurden - um die Verhalnisse
im Kopf eines Handy-Users zu simulieren -
nacheinander mehrere solcher Gerate bis
auf werniger als 10 cm der Messantenne an
-gendhert und die auftretenden Pegel beim
Telefoniaren beobachist.

Hier zeigte sich, dass die alteran Versionen
mit einer externen ,Stummelantenna” we-
sentlich ,peféhrlicher” fiir den Benutzer sind,
da dese Antennenbauarten eine Rundum-
Charaktenstik und damit eine gleichmalige
Abstrahlung in alle Richtungen der horizonta-
len Ebens aufweisen.

Die modernen Gerateversionen mil inte-
grierten Streifenleitungsantennen aul der
Platine schwachen dagegen den Pegel .in
Richtung Kopf" um bis zu 15 dB ab!

Die gemessenen Leistungen lagen meist bei
-5 bis 0 dBm, emeichten aber auch Spitzen-
werte zwischen + 5 und +10 dBm, bedingt
durch den ,Fulsbetrieb®, in dem diese Geré-
te arbeiten,

Auswertung:
1. Schritt;

Bei einer Messfraquenz von 950 MHz gilt fir
die Wellenlange ein Wert von
c  310"m-sec
A= =" R O 315m = 35%m
f sec-950.10°
Daraus berechnet sich die Wirkflache dear An-
tenne nach der obigen Formel (4} zu

2. Schritt:

Mun werden die gemessenen Pegel mit For-
mel {5} in sine Leistung umgerechnet, an;
schliefend die zur Wirkfiache von 131 cm
gehdrende Strahlungsdichte und endlich mit
dern Formeln (10} und {12) die Feldstarken
mit dem Taschenrechner bestimmi,

Fir diesen Anwendungsfall wurde alles in
Tabelle 1 eingetragen. Dabei wurde die
Strahlungsdichte nicht nurin W /m?, sondem
in einer weiteren Spalte auch in der bei

modernen Diskussionen (Ober die biclo-
gischen Auswirkungen elektromagnetischer
Felder) meist verwendeten Einheit

Nanowal! pro Quadratzentimeter”
ausgedrick!,

S.
Bewertung der Messergebnisse

Nun stelite sich die wichtige Frage nach der
"Gefahrlichkeit” solcher Signalamplitucen
for den Menschen. Hierzu wurden aus dem
Internet [3] die Diagramme mit den in der
wastlichen Walt giltigen Grenzwertan herun-
tergeladen und die zur kurzzeitig becbachte-
ten Maximalleistung (= Nahfeld des Handys)
von <10 dBm gehorende elekirische Feld-
starke eingetragen.

Wie man sieht, iegt man damit noch deutlich
unter den gefahrichen” Grenzen - erst recht,
wenn man versucht, den im Freien gemesse-
nen Basis-Stations-Pegel von =25 dBm zu-
satzlich in diesem Diagramm einzuordnen
(Bild 4)

Allerdings sollte nicht verschwiegen werden,
dass

a) haute massiv fir wesentlich
kleiner angesetzte Grenzwerte
piadiert wird und

b} schon vor mehr als 30 Jahren
die damalige UdSSR die
weltweit absolut niedrigsten
Maximalwerte eingefihrt hat.

Zum direkten Vergleich und zum Nachden-
ker: soll Bild 5 herausfordern, in das die er-
sten drei Werte der Tabelle eingetragen wur-
den. (Quelle des Diagramms: [4]).

Interessant ist in diesem Zusammenhang:
Beobachte! man mehrere eng benachbarte
Trager mit verglgichbaren Laistungen im un-
tersuchten Frequenzband, so erhalt man die
Gesamtwirkung auf einen Organismus, in-
dem man zuerst die ginzelnen Pegel in Lei-
stungen urmrechnel und dann durch Addition
dieser Einzetwerte die Gesamtbelastung er-
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mittelt. Das ist zulassig, da diese Signale
nicht korrelliert sind.

6.
Praxismessung im Bereich
GSM 1800

Zum Vergleich wurden noch die Verhaltnisse
im Bereich des E-Netzes untersucht.

Dort ergab sich ein Maximalpegel von -56
dBm, der natlrlich noch einer weiteren ,Be-
handiung” bedarf,

Bei Verdopplung der Frequanz haibiert sich
namlich die Wellenlange und damit sinkt -
wegen des quadratischen Zusammenhangs
zwischen Wellenldnge und Wirkflache - die
Wirkflache auf ein Viertel des im wﬁ%ﬂn Ka-
pitel verwendeten Wertes von 131cm”™ .

Dadurch steigt die Strahlungsdichle bei gles-
cher abgelesener Leistung auf den vierfa-
chen Werl an!

Doch auch bei Berucksichtigung dieses
Sachverhaltes liegt der Wart der vorhande-
nen Strahlungsdichte auf jeden Fall noch
sehr weit unter allen Gefahrdungsgrenzen.

7.
Fehlermoglichkeiten beim
verwendeten Messverfahren

Jedes Messverfahren und jede Messanord-
nung geht von idealen Voraussetzungsn
aus. Die Adaption an die reellen Gegeben-
heiten ist immer mit maglichen Ungenauig-
keitan oder Fehlerguellen verbunden:

a) Der angegebene Antennengewinn von 2,2
dBi wurde im gesamten Frequenzbereich als
konstant angenommen. Falls Schwankun-
gen vorkommen, aber der genaue Verlauf
bekannt ist, kann bei der gewahiten Messfre-
quenz die ndtige Korrektur vorgenommen
werden.

74

b) Es muss Uberall moglichst korrekte Lei-
stungs-Anpassung herrschen (= der Refiek-
tionsfaktor r bzw, das VSWR dirfen im ge-
samten Frequenzbereich nicht dber einen
bestimmten Maximalwert ansteigen). Ist die-
se Bedingung nicht erfllt, dann ist die ange-
zeigte Leistung und die daraus berechnete
Strahlungsdichte zu klein.

Fur die verwendete Messantenne gilt bei 850
MHz laut dem in Bild 2 abgedruckten Dia-
Qrarmmean;

YEWH etwa 2.2

Daraus lasst sich mit der folgenden Formel

ein Reflektionsfaktor von

_ VSWR-1 221
VSWR+1 22+1

arrechnan.

V] = 0,375= 375%

Die durch diese Fehlanpassung verursachie
Minder-Anzeige (in dB) betragt dann

Aa =10-log
1=y

1
~l0.375°

=

ﬂasm-lug-t

c) Bei langeren Zuleitungen zur Antenne
macht sich die Dampiung der verwendeten
Messkabel bemerkbar. Bei der Frequanz f =
850 MHz dirfte dieser Wert noch unter 20 dB
pra 100 m Lange liegen.

Eine Kabellidnge von 2 m zwischen Antenne
und Messempianger bewirkt jedoch schon
gine zusadizliche Dampfung (und damit aine
Reduktion der berechneten Strahlungsdich-
te) umca. 0,4 dB.

d) Der Eigenfrequenzgang des Spekirum-
Analysators beeinflusst direki die angezeigte
Leistung und die daraus ermittelte Strah-
lungsdichte, also muss er berlcksichtigt
werden. Er liegt im Messbereich von 0 bis 2
GHz mit steigender Frequenz bel maximal 1
dB und fohrt ebentalls zu einer verminderten
Anzeige.
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2) Die Messungen missen im Fernfeld der
Strahbler edolgen. AuBierdem dirfen keine
Echos von irgendwelchen Gebauden oder
Gegenstanden das Ergebnis beeinflussen -
as kormmen also nur Freifeldmessungen in
Frage

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass der angezeigte und fur die Berechnun-
gen herangezogene Pegel um ca 2 dB er-
héht werden solite, um die meisten der auf-
tretenden Fehler auszugleichen.
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