Einfaches Nahfeldstarke-MeBgerat

ARNO WEIDEMANN - DL9AH

Bei der Betrachtung von héheren elektromagnetischen Feldstérken, ins-
besondere in der Ndhe von Amateurfunkstellen, drdngt sich immer wieder
die Frage auf: Ist es nicht etwa doch gefdhrlich und wenn ja — wie ge-

fahrlich?

AuBerdem ist jeder Funkamateur, der mit mehr als 10 W EIRP sendet, in
den ndchsten Monaten gehalten, eine Selbsterkldrung dariber abzuge-
ben, daB die von seiner Amateurfunkstelle erzeugten Feldstirken im
Expositionsbereich die Werte entsprechend den geltenden gesetzlichen

Vorschriften nicht dberschreiten.

Bei der Beantwortung der Frage, ob und
ggf. wie gefihrlich elektromagnetische Fel-
der insbesondere in der Nihe von Amateur-
funkstellen sind, konnte man sich darauf
verlassen, daly schlieflich mehr als 600 wis-
senschaftliche Forschungsprojekte auf der
ganzen Welt tiber viele Jahre hinweg und
mit einem enormen Aufwand an Mittlen ge-
forscht und keinerlei Schiiden fiir Leib und
Leben gefunden haben, vgl. [1].

Man konnte sich auch darauf verlassen, dal}
es beim Bedienungspersonal von GroBrund-
funksendern keinerlei spezifische Berufs-
krankheiten gibt. Ein schidlicher Einfluf3,
selbst durch sehr starke elektromagnetische
Felder auf die Gesundheit dieser Personen
war nie zu erkennen; doch immer wieder
wird davon gesprochen und geschrieben —
aber nichts bewiesen!

B Thermische Belastung

Um wenigstens in etwa in eine Grofienord-
nung der thermischen Belastung bei diesen
nichtionisierenden Strahlen zu kommen,
hier ein einfaches, auf praktische Gegeben-
heiten bezogenes Beispiel: Ein Funkama-
teur betreibt einen in nur 5 m Hohe aufge-
hingten A/2-Dipol fiir das 10-m-Band und
speist diesen mit einer Trégerleistung von
750 W (Bild 1).

Unter einem der spannungfiihrenden Enden
steht eine Person mit einer Grofie von 2 m
und einer durchschnittlichen Korpermasse
von 75 kg. Die Frage ist nun: Welche elek-

- trische (Wiirme-)Leistung nimmt ihr Korper

auf? Dabei befindet sich der spannungfiih-
rende Draht der Antenne nur 3 m iiber dem
Kopf des Probanden. Der Draht soll einen
Durchmesser von 2,25 mm (entsprechend

4 mm?) haben.

Bei der nun folgenden vereinfachten rech-
nerischen Betrachtungsweise sollen alle
Werte zu Ungunsten der Sendeleistung
tiberhoht werden, um in jedem Fall auf der
sicheren Seite zu liegen. Das beginnt mit der
Berechnung der Kapazitit zwischen Kopf
und Antennendraht. Da nur an den Enden
der Dipolhiilften Spannungsiiberhthungen
auftreten (,,Spannungbiiuche’), also nur sie
fiir die maximale Feldstiirke unter der An-
tenne zustindig sind, halbieren wir eine
Dipolhilfte auf 1,25 m und errechnen die
Oberfliche A nach Umfang (= 7 mm) X
Linge (= 1,25 m) zu 8750 mm? oder 87,5
cm?. Die Kapazitiit wird nach der iiblichen
Formel
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bestimmt, wobei 1 der Abstand zwischen
Kopf und Draht (= 3 m) und €, =1 ist. Dar-
aus ergibt sich ein C; von 0,026 pF.
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Obwohl bei der Leistung von 750 W die
Spanpungen an den Enden gegen Erde in
der Praxis wesentlich niedriger sind, wollen
wir annehmen, iiber der Hilfte einer Dipol-

seite stiinde eine mittlere Spannung von U .

= 1000 V. Weiterhin wollen wir annehmen,
daf die Spannung am menschlichen Kérper
nicht zusammenbricht, wohl wissend, dal3
dies in der Praxis durch den komplexen In-
nenwiderstand des Korpers auf Werte von
weit unter 1 % geschieht.

Das bedeutet, dall wir hier eine Feldstirke
von 200 V/m vor uns haben und dal} zwi-
schen Kopf und FiiBen eine (unrealistisch
hohe) Spannung von U,y = 400 V liegt!
Nachdem wir iiber
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den kapazitiven Widerstand von C, bei 29
MHz mit 211 k€2 ermittelt haben, kénnen
wir den Blindstrom ,.durch® C, berechnen.

Er betriigt
U 600 V

J=— = = 2.8 mA.

R 211kQ

Befinden sich keine weiteren ,,Erhebungen™
auf dem Erdboden, durchflielit dieser Strom
im wesentlichen den menschlichen Korper.
Um einerseits die Betrachtung einfach zu
halten, andererseits auch hier auf der ganz
sicheren Seite zu bleiben, wollen wir auf die
geometrische Addition verzichten und aus
dem komplexen Innenwiderstand die Blind-
anteile nicht herausrechnen, sondern an-
nchmen, dall der gesamte Strom am Wirk-
Innenwiderstand in Wiirme umgesetzt wird;
und das bei einer anliegenden Spannung
von 400 V! Es ergibt sich somit nach:

P=U-1=400V-28mA

eine Leistung von nur 1,12 W! Verteilt
auf eine Korpermasse von 75 kg ergibt das
15 mW/kg. Stellt man diese extrem nied-
rige Leistung der Tatsache gegeniiber, dafl
die Sonne im Sommer auf einen nur mit
einer Badehose bekleideten menschlichen
Korper eine Strahlungsleistung von iiber
1000 W einstrahlt, wird offenkundig, daf
selbst eine hohere Feldstirke als 200 V/m
auch bei durchgehendem 24-Stunden-Be-
trieb vollig harmlos ist.

Hinzu kommt, dal der menschliche Orga-
nismus selbst durch seine verschiedenen
Regulierungsmechanismen und auch durch
verschiedenartige Bekleidung Temperatur-
unterschiede von mehr als 60 K ausglei-
chen kann (im Winter -20 °C; im Sommer
+40 °C).

Ist also bereits jetzt, und das entspricht ja
auch der Erfahrung von mehr als 60 Jahren,
eine Gefihrdung fiir Leib und Leben aus-
zuschliefien, so liegen die Verhiltnisse beim
Amateurfunk noch giinstiger: Bei SSB-
Betrieb liegt der statistische Leistungsmit-
telwert bei deutscher Sprache etwa 12,5 dB
unter dem effektiven Spitzenwert, d.h.
bei 5,6 % (!). Geht man davon aus, dal}
Funkamateure doch etwas mehr aussteuern
kénnten (Kompressionsbetrieb), so sind
etwa 25 % realistisch. Die gleichen unge-
fdhr 25 % gelten auch fiir Telegrafie, Am-
tor usw, Das wiiren dann zeitlich gemittelt
0,28 W/75 kg.

Da in der Praxis ja nicht nur gesendet, son-
dern auch gehért werden mull, reduziert
sich dieser Wert noch einmal mindestens
auf die Hiilfte, also weniger, als bei einer
kleinen Taschenlampe! Es bleibt also eine
mittlere Leistung von 0,14 W/75 kg. Spi-
testens damit wird klar, daB die Grenze
von nur 27 V/m fiir Frequenzen oberhalb
10 MHz innerhalb der 26. Verordnung
zum Bundesimmissionsschutzgesetz vollig
an der Realitit vorbeigehen. Dies gilt ganz
besonders fiir die Besonderheiten des Ama-
teurfunkverkehrs.



B Eine politische EMV-L6sung

Hat die frithere Umweltministerin Angela
Merkel in der Offentlichkeit zu diesem
Thema gesagt: .Es gibt keine wissen-
schaftlichen Grenzwerte, es gibt nur poli-
tische Grenzwerte...”, so ist diese obige
einfache Ableitung der Beweis dafiir, dab
sie recht hatte. Es ist allerdings nicht zu
verstehen, wie eine solche unrealistische
Rechtsverordnung  Rechtskraft erlangen
konnte. SchlieB3lich soll damit Recht und
nicht Unrecht gesprochen werden; und zum
Wahlkampf diirfte eine solche Verordnung
erst recht nicht mifibraucht werden!

Der geneigte, sicher mittlerweile auch
kopfschiittelnde Leser, wird sich nun fra-
gen: Wenn selbst elektromagnetische Feld-
stirken von {iber 200 V/m vollig harmlos
und ungefihrlich sind, warum denn dann
iiberhaupt noch Feldstirken messen? Das
umsomehr, als das solche Messungen in der
Praxis von vielen Tiicken und Unwiigbar-
keiten begleitet und insoweit hichst un-
genau sind.

Die Antwort ist einfach: Weil alle Funk-
dienste und im besonderen die Funkama-
teure iiber die Amtsblattverfiigung 306/97
der RegTP aus den genannten rechtlichen
Griinden gezwungen werden, diese tech-
nisch-physikalisch nicht nachzuvollzichen-
de Beschrinkung mitzumachen. Das gilt
fiir den sogenannten Personenschutz und
erst recht fiir die Herzschrittmacher-Grenz-
werte, vel. [1], [2] und [3]. Oder ist das

Ganze nur wieder vorgeschoben, um ganz
anderen, niimlich wirtschaftlichen Inter-
essen, den Weg zu bereiten?

B Nahfeldstarke-MeBgerat

Obwohl ich auch zu den mehr als 600
Kligern gegen die Verfiigung 306/97 der
RegTP gehore, habe ich diesen viel disku-
tierten technisch-rechtlichen Fehleriff zum
Anlall genommen, ein KW-Nahfeldstirke-
MeBgerit zu entwickeln. Nahfeldberech-
nungen, wie sie die RegTP anscheinend
neuerdings in den zutreffenden Fiillen (also
fiir die niederfrequeten Binder fast immer)
wiinscht, sind fiir den Amateur kaum be-
herrschbar, so dal} hier Messungen durch-
aus die bequemere Losung darstellen.

Das Geriit sollte besonders einfach, nach-
bausicher und preiswert sein. Vorgeschen ist
es fiir den Frequenzbereich von 50 kHz bis
50 MHz. Es funktioniert dariiber hinaus
aber auch bis zu erheblich héheren Fre-
quenzen. Allerdings ist dann wegen des be-
wulit groll gewiihlten MeB3dipols eine Kor-
rekturkurve notwendig (Resonanzniihe).
Gemil Bild 2 werden zwei dreieckige Alu-
minium-Blechstiicke unter einem Winkel
von etwa 1207 vorn auf das Ende einer etwa
750 mm langen Isolierstange (ggf. Rohr)
geschraubt. Dieser . Distanzbringer™ ist not-
wendig, weil die Feldstirke in dem Bereich,
die man ja messen mochte, durch eine un-
mittelbare Niihe des Messenden zusammen-
brechen wiirde.

Unmittelbar an den gegeneinander isolicr-
ten Befestigungspunkten wird mit kurzen
Driihten eine schnelle und kapazititsarme
Schottky-Diode (z.B. BAT 41 mit 1 pF)
quergeschaltet. Es handelt sich hier um eine
doppelte Parallelgleichrichtung unter Aus-
nutzung der Kapazitiiten der beiden Dipol-
seiten gegen den Raum. Es ergibt sich eine
symmetrische Gleichspannung, die mit
einem symmetrischen Siebglied gegliittet
und iiber mehrteilige Spannungsteiler so-
wie einen symmetrischen Verstirker dem
eigentlichen MeBwerk zugefiihrt wird.

Das 5- bis 10-MQ-Trimmpotentiometer,
das zunichst auf einen mittleren Wert ein-
gestellt wird, hat einerseits die Aufgabe ggf.
eine spiitere Nachkalibrierung von aulien zu-
zulassen, andererseits mitzuhelfen, Gleich-
spannungsfelder bei gewitterbedingter Auf-
ladung zu dimpfen. Wie bekannt, sind zwi-
schen einer geladenen Wolke (eine bis
mehrere Milliarden Volt) und der Erde,
Feldstirken von mehr als 1000000 V/m
moglich. Selbst solche gigantischen Feld-
stiirken, die allerdings am Innenwiderstand
des Menschen zu einem minimalen Rest-
werl zusammenbrechen, sind fiir den Men-
schen ungefihrlich, zumindest so lange, wie
ihn nicht der Blitz erschligt (Durchbruch-
spannung der Luft von etwa 1500000 bis
3000000 V/m).

Wenden wir uns nun dem Gleichspan-
nungsmelgeriil zu. Es handelt sich um eine
einfache Wheatston’sche Briicke, bei der
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Bild 2: Aufbau der Antenne des Nahfeld-
starkemeBgerits

die Briickenzweige aus den Innenwider-
stinden der beiden Dualgate-MOSFETs
und deren Drainwiderstiinden (4,7 k€) be-
stehen. Auf weitere Halbleiter wurde be-
wubt verzichtet. Das hat den Vorteil, daf3
sich die Schaltung sowohl bei sinkender

Betriebsspannung als auch bei unterschied-
lichen Temperaturen besonders stabil ver-
hiilt. Trotzdem habe ich ein Potentiometer
(100 kL) vorgesehen, um die Briicke von
aufien aut Null abgleichen zu kénnen.

Die Empfindlichkeit ist so groB, daff man
miihelos im kleinsten Bereich bei einer
Feldstiirke von 2 V/m Vollausschlag errei-
chen kann. Die hier nur als Gleichspan-
nungsverstirker arbeitenden Transistoren
BF 989B lassen sich iibrigens gegen jeden
anderen Dualgate-MOSFET-Typ mit einer
Vorwiirtssteilheit (Y,,) von mindestens 13
mS (= mA/V) austauschen. Fiir das 50-pA-
Instrument empfichlt sich eine Skale mit
einer 2er oder 20er Endbeschriftung. Wegen
der besseren Ablesemdglichkeit iiber den
ja beim Messen einzuhaltenden Abstand
sollte es so grofl wie moglich sein, Alle Wi-
derstinde sind unkritisch, oberhalb von
1/10 W ist alles verwendbar.

Das Mustergeriit besitzt ein 160 mm x
95 mm x 60 mm (B x H x T) grolies Pla-
stikgehiuse von TeKo. Die Schaltung
selbst wurde kurzerhand wieder auf ein
Stiick ,,Laborplatine™ aufgebaut [4]. Mit
einer kleinen Handfriise habe ich an ent-
sprechender Stelle zwei Litinseln horizon-
tal und vertikal getrennt, wodurch sich vier
kleine Lotinseln ergaben. Die SMD-Tran-
sistoren BF 989B lieBen sich dann genau-
5o bequem aufléten wie die tibrigen Bau-
teile.

B Erzeugung eines homogenen
Feldes zur Kalibrierung

Istalles fertig, bleibt nur noch die Kalibrie-
rung. Dazu bestehen zwel Moglichkeiten.
Entweder man richtet sich nach einem an-
deren, bereits kalibrierten Vergleichs-Feld-
stirkemesser oder man baut sich selbst,
wenn auch provisorisch, eine Kalibrie-
rungseinrichtung auf. Da in der Praxis im
wesentlichen die Spannung zwischen der
oben hiingenden Antenne und Erde von In-
teresse ist, wurde letztere asymmetrisch
aufgebaut.

Ich habe also in meinem Labor kurzerhand
zwei vom Antennenbau her tbrige Glas-
fiberrohre zwischen zwei gegeniiberlie-
gende Regalbdden gelegt. Darauf kam dann
in gut 2 m Hohe eine (Rest-)Aluminium-
platte von etwa 1,3 m?. Darunter kam ein
ebenfalls mit Blech belegter Gartentisch
aus Plastik. Der Abstand betrug (zufillig)
1.2 m. Yom Prinzip her dhnliche Anord-
nungen zur Erzeugung cines homogenen
HEF-Feldes sind iibrigens auch kommerziell
tiblich.
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Von einer Seite her wurde dann mit einem
alten Rohrensender die notwendige HF-
Spannung eingespeist und mit einem gut
kalibrierten Oszilloskop auf der anderen
Seite gemessen. Die Zuleitung zur oberen
Platte auf der Senderseite, genau wie die
Ableitung zu einem Lastwiderstand von
etwa 200 bis 300 € auf der Oszilloskopen-
seite, sollte man zur Minimierung der Zu-

Bild 3: Stromlaufplan des MeBteils des Nahfeldstarke-MeBgerits

und Ableitungsinduktivititen aus moglichst
breiten Blechstreifen herstellen.

Fiir den Kurzwellenbereich geniigt es aber,
statt dessen aul den Liingsseiten und an den
Ecken gleichmiiflig verteilt mehrere Labor-
leitungen parallel anzuklemmen und sie
sowohl am Einspeisepunkt als auch am
Lastwiderstand auf der Oszilloskopseite
zusammenlaufen zu lassen.

B Kalibrierung des MeBteils

Zur Kalibrierung des ersten (2-V/m-)Mel3-
bereichs wird der Sender z.B. auf 7 MHz
soweit hochgelahren, dali sich bei diesen
Verhiiltnissen am Oszilloskop cine Spitze/
Spitze-Spannung von Ugg = 2 x 2,828 x
1.2V =679 V ergibt (der Faktor 1,2 resul-
tiert aus dem Abstand der HF fiihrenden
Flichen).

Der Melidipol wird bei vertikaler Polari-
sation in dic Mitte der Fliche und des Ab-
stands der beiden Kondensatorbelege ge-
bracht und das Instrument mit Hilfe der
beiden in Bild 2 .oberen™ 5-M€Q2-Trimm-
potentiometern (2 V) auf Vollausschlag ge-
bracht (gleiche Winkelstellung). Allerdings
ist in diesem niedrigsten MeBbereich die
Kriimmung der Diodenkennlinie zu beach-
ten; man muld also eine spezielle Skale zeich-
nen bzw. eine Umrechnungstabelle oder
-Kurve verwenden. Andernfalls erscheinen
Feldstirkewerte im unteren Skalenbereich
zu gering, Entsprechend erfolgt mit den an-
deren beiden 5-MQ-Trimmpotentiometern
dic Kalibrierung des 20-V/m-Bereichs. Sie
erfordert entsprechend eine Oszillokop-
anzeige von Ugg = 67,9 V usw. Im 20-V-
Bereich ist die Dioden-Nichtlinearitit be-
reits zu vernachlissigen. Vom 200-V-Be-
reich 1Bt sich nur der Anfang nutzen; an-
dernfalls wiire die Diode iiberfordert.



B MeBprobleme

Ich habe mich bei meinem Labormuster
redlich bemiiht. die Kalibrierung so genau
wie moglich durchzufithren, obwohl eine
iibertricbene  Genauigkeit in der Praxis
eigentlich nicht vonndten ist. Selbstver-
stindlich kann dieses Eigenbaugerit nur
elektrische Felder und die auch nicht als
Vektoren messen. Magnetische Wechsel-
telder bleiben ihm ebenso verschlossen wie
dic vielen Optionen eines kommerziellen
MebBgeriits.

[n der Praxis sind aber die angezeigten
Werte von einer Vielzahl verinderlicher
Umgebungseinfliisse abhiingig. So spiclt es
cine Rolle, ob es feucht oder trocken ist, ob
eine Hecke, cin Baum oder sonstige Ge-
wiichse einschlieflich Gras vorhanden sind
oder nicht: und wenn ja, ob diese nal} oder
trocken sind. Die momentane Luftfeuchtig-
keit hat genau wie cine Freileitung belie-
biger Art, das Vorhandensein von metal-
lischen Fallrohren, Fahrzeugen. Stallungen,
Garagen mit und ohne Lichtleitung usw.
einen Einflul3.

Innerhalb von Gebiuden lassen sich Feld-
stiirken iiberhaupt nicht mehr zuverlissig
messen. Das hat weniger mit der unter-
schiedlichen bauabhiingigen Diimpfung der
clektromagnetischen Wellen, sondern im
wesentlichen damit zu tun, daB jede elek-
trische Lertung (Netz-, Telelon-, Lautspre-
cher-, Fernsehantennenleitungen usw.) ge-
nau wic jede Rohrleitung (Wasserrohre bis

zum verzweiglen Rohrnetz der Zentral-
heizung) dic Feldstirken verindern und be-
einflussen, und das zudem noch frequenz-
abhiingig. Jede Art von Metall, bis hin zum
eingemaucrten Stahltriiger in der Wand.
kann die Feldstirke im Haus per Sekundiir-
strahlung erhchen oder per Absorption ver-
ringern, und die Feldstirkeverteilung sieht
entsprechend inhomogen aus.

Folglich .. milBit* man an jeder Stelle im Ge-
biude andere Werte. die sich zudem noch
durch den Gebrauch von elektrischen Gerii-
ten (z.B. mit oder ohne angeschlossenem
Biigeleisen) stiindig dndern.

Welcher Wert ist denn nun der richtige?
Hinzu kommt noch die unterschiedliche
Qualitit auch von teuren, prolessionellen
FeldstirkemelSanordnungen. So zeigten fiinf
verschiedene Mebgeriite bei gleicher Feld-
stirke cbenso viele z.T. gravierend unter-
schiedliche Werte. Bei einer EMV-Vor-
fiihrung erbrachten selbst zwei amtliche
Nahfeldstiirke-Meligeriite mit noch nicht
abgelaufenem Eichsicgel MeBfehler von
deutlich iiber 50 %!

Sind aber praktisch aus vorgenannten Griin-
den keine wissenschaftlich gefestigten, re-
produzierbaren MeBwerte méglich, so sind
rechnerische Betrachtungen erst recht illu-
sorisch.

Falt man dies alles zusammen, so erkennt
man die Unhaltbarkeit der Verfiigung 306/
97 der Reg'TP. Trotzdem ist das Vorhanden-

sein eines Feldstiirkemelgerits nicht ganz
ohne Sinn. Zum einen ist es interessant,
unter einer Antenne [estzustellen, dal sich
an den Enden wirklich héhere Feldstirken
als in der Mitte nachweisen lassen; zum
anderen ist eine Messung bei der Entstorung
von mangelhaften Geriiten der Unterhal-
tungselektronik insoweit von Wert, als man
damit miihelos Kabelresonanzen in den
Wiinden ausfindig machen kann. AuBerdem
ist auch hier ,learnig by doing™ angesagt.
Also viel Erfolg beim Nachbau!

Ich bedanke mich erneut bei Peter Hulen,
DLOEX aus Essen, fiir titige Mithilfe bei
der professionellen Ausgestaltung dieses
Beitrags. Zum Thema sei noch auf [3] hin-
gewiesen.
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