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m Frequenzbereich unterhalb von
30 MHz wurde bislang hauptsäch-

lich die magnetische Feldstärke mit Hilfe
von Rahmenantennen gemessen und als
‚fiktive elektrische Feldstärke‘ ausge-
drückt, wobei als ‚Proportionalitätsfak-
tor‘ der Feldwellenwiderstand des freien
Raums von 377 Ohm angenommen wird.
Vom streng physikalischen Standpunkt
aus betrachtet ist diese Umrechnungs-
weise nicht ganz korrekt, da im Regelfall
aufgrund der tiefen Frequenzen und der
daraus resultierenden Wellenlängen
keine echten Fernfeldbedingungen
(zumindest bei EMV-Messungen) vor-
liegen. Dadurch ergeben sich zum Teil
recht beträchtliche Abweichungen
zwischen ‚fiktiver E-Feldstärke‘ und
tatsächlich gemessener E-Feldstärke.

Neben den schon seit vielen Jahrzehnten
genutzten Funkdiensten im Lang-, Mittel 
und Kurzwellenbereich sind neue Technolo-
gien (insbesondere Datenkommunikation auf
Netzleitungen, PLC) auf dem Vormarsch. Um
einen gleichzeitigen und störungsfreien Be-
trieb beider Dienste zu gewährleisten, müssen
die sogenannten Schutzziele sorgfältig festge-
legt werden und natürlich auch im prakti-
schen Betrieb eingehalten werden. Da hierbei
relativ wenige Freiheitsgrade vorhanden sind,
ist der Einsatz einer präzisen Feldstärkemess-
technik, die sowohl E-Felder als auch H-Fel-
der korrekt erfasst, unumgänglich.

Feldstärkemesstechnik

Die Messung der elektrischen Feldstärke wur-
de bislang meist mit Hilfe von aktiven Mono-
polantennen (Stabantennen) durchgeführt.
Nachteile dieser Stabantennen sind insbeson-
dere die unhandlichen Abmessungen, der
prinzipbedingt unsymmetrische Betrieb (nur
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Methode 2: TEM-Zelle oder
Streifenleitung

Eine weitere Kalibriermöglichkeit der Staban-
tenne besteht in der Verwendung einer TEM-
Zelle oder Streifenleitung, allerdings kann
dieses Verfahren nur bis ca. 3 MHz eingesetzt
werden. Nahezu alle Stabantennen für EMV-
Anwendungen haben eine Stablänge von 1 m,
was eine minimale Septumhöhe des Streifen-
leiters von ca. 3 m erfordert und somit den
nutzbaren Frequenzbereich stark einschränkt.
Die Gesamtabmessungen eines geeigneten
Streifenleiters liegen bei ca. 3 x 3 x 10 m, was
den Einsatz nur unter speziellen Bedingungen
rechtfertigt.

Methode 3: Magnetische Feldstärke

Stabantennen können auch über eine Mes-
sung der magnetischen Feldstärke (es müssen
Fernfeldbedingungen vorliegen) mittels exakt
kalibrierter Rahmenantennen und an-
schließende Umrechnung auf elektrische
Feldstärke unter Verwendung des ‚Feldwellen-
widerstands des freien Raums‘ von 377 Ohm
kalibriert werden. Der ermittelte Wert der fik-
tiven elektrischen Feldstärke wird mit dem
Messergebnis der Stabantenne verglichen und
daraus der Antennenfaktor der Stabantenne
bestimmt. Obwohl die letztgenannte Methode
aus physikalischer Sicht sicherlich die ‚sauber-
ste‘ Lösung ist, treten bei der praktischen
Durchführung diverse Probleme auf. Auf-
grund der enorm großen Wellenlängen (z. B.
3 km bei 100 kHz) muss zum Erreichen von
Fernfeldbedingungen ein ausreichender Min-
destabstand zur Feldquelle eingehalten wer-

Vertikalpolarisation möglich) und die teilwei-
se relativ ungenauen Kalibrierverfahren. Er-
schwerend kommt eine deutliche Höhenab-
hängigkeit des Antennenfaktors hinzu, die bei
Stabantennen wesentlich ausgeprägter ist 
als bei dipolartigen Antennen. Diese starke
Höhenabhängigkeit des Wandlungsmaßes
wird im Wesentlichen durch die Summe aus
Stablänge und der Länge des vertikalen An-
schlusskabels bestimmt.

Kalibrierung der Stabantenne

Methode 1: Stabnachbildung

Die Kalibrierung der Stabantenne kann auf
verschiedene Weisen durchgeführt werden:
Eine Möglichkeit ist die Verwendung eines
Netzwerks aus Kondensatoren und Wider-
ständen, das möglichst genau die Kapazitäts-
verhältnisse des Stabes und seiner Befestigung
nachbilden soll. Anstelle des Stabes wird diese
Stabnachbildung eingesetzt und eine Dämp-
fungsmessung durchgeführt. Der Hauptvor-
teil dieser Methode ist die wetterunabhängige
Anwendbarkeit in beliebigen Laborräumen,
allerdings muss bei der Ermittlung der Kapa-
zitätswerte sehr sorgfältig vorgegangen wer-
den, da diese sehr gering sind. Typische Werte
für die Stabkapazität liegen je nach Stabdicke
bei 10 bis 16pF, die Ableitkapazität der Durch-
führung am Fußpunkt des Stabes liegt je nach
Fabrikat zwischen ca. 2 pF und 12 pF. In der
aktuellen Normungssituation werden diese
Verhältnisse nur bedingt berücksichtigt, was
auch die relativ große Messunsicherheit, ins-
besondere oberhalb von ca. 20MHz erklärt.

Abb. 1:

Aktive und passive

Rahmenantennen zur

Messung der magneti-

schen Feldstärke
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den. Im Lang- und Mittelwellenbereich kann
hierzu auf nicht zu weit entfernte Rund-
funksender zurückgegriffen werden, wobei
jedoch zusätzliche Vorkehrungen bezüglich
Modulation und Trägersteuerung getroffen
werden müssen. Außerdem muss ein sehr
großes, hindernisfreies Freigelände (ohne
störende Hochspannungsleitungen, Gebäude
o. ä.) zur Verfügung stehen. Alle zuvor be-
schriebenen Verfahren haben relativ schwer-
wiegende Nachteile, sowohl in der prakti-
schen Durchführung als auch in der Rück-
führbarkeit auf Normale bzw. physikalische
Basisgrößen.

Verwendung einer
Bikonusantenne

Eine günstigere Alternative bieten Bikonusan-
tennen: Inzwischen stehen sowohl aktive als
auch passive Bikonusantennen (Abb. 2) zur
Verfügung, die aufgrund ihrer kompakten
Abmessungen mit einer sehr guten Genauig-
keit kalibriert werden können.

Für die Messung kleiner Feldstärkepegel
(d.h. < 1 V/m) eignen sich die aktiven Biko-
nusantennen hervorragend, die ein nahezu
konstantes Wandlungsmaß und geringes Ei-
genrauschen im gesamten Frequenzbereich
haben. Diese aktiven Antennen überstreichen
einen enorm großen Frequenzbereich (z.B.
‚EFS 9219‘: 9 kHz bis 30 MHz, ‚EFS 9218‘:
9 kHz bis 300 MHz) und bieten aufgrund des
nahezu konstanten Wandlungsmaßes schon
bei unkorrigierten Messungen ein realisti-
sches Bild der vorliegenden Feldstärken des
gesamten Spektrums. Die kleinen Abmessun-
gen der Aktiv-Bikonusantennen erlauben eine
Kalibrierung in Streifenleitungen, ein enor-
mer Vorteil hinsichtlich Genauigkeit, prakti-
scher Durchführbarkeit und Darstellbarkeit
der Feldstärken. Die Rückführbarkeit der er-
zeugten E-Felder auf nationale oder interna-
tionale Normale erfolgt über die Basisgrößen
HF-Wechselspannung und Länge. Die typi-
schen Feldstärkemessbereiche liegen je nach
Ausführung zwischen 12 µV/m und 60 V/m
(‚EFS 9218‘, Antennenfaktor 45 dB/m) und
3 µV/m bis 3 V/m (EFS 9219, Antennenfaktor
20 dB/m), wobei sich alle Werte auf die unter
30 MHz üblichen ZF-Bandbreite von 9 kHz

beziehen. Die EFS 9218 kann durch die Ver-
wendung von extrem rauscharmen Feldef-
fekt-Transistoren auch mit einem 20 dB-Ver-
stärker sinnvoll ergänzt werden, damit ergibt
sich ein konstantes Gesamt-Wandlungsmaß
von 25 dB/m.

Symmetrie

Neben einer exakten Kalibrierung ist bei
praktischen Messaufgaben die Symmetrie der
Antenne von großer Bedeutung. Bei Drehung
der Polarisation um 180 Grad muss bei per-
fekter Symmetrie das Messergebnis unverän-
dert bleiben. Bei allen praktischen Realisie-
rungen von Antennen kann nur eine endliche
Symmetrie erreicht werden, typische Werte
qualitativ hochwertiger Antennen liegen bei
< 1 dB Symmetriefehler beim Umpolarisieren
(sog. Inversionssymmetrie). Besonders im
Frequenzbereich unter 30 MHz stellt die Ein-
haltung dieses Symmetriekriteriums höchste
Anforderungen an die technische Realisie-
rung. In Abbildung 3 sind die Wandlungs-
maße (sog. Antennenfaktoren) für das E-Feld
(bzw. fiktives E-Feld bei magnetischen Anten-
nen) als Übersicht dargestellt.

Das Antennen-Wandlungsmaß wird bei
Messungen genau wie Dämpfungen aufgefas-
st, d.h. hohe Antennenfaktoren machen das
Gesamtmesssystem unempfindlich, niedrige
Wandlungsmaße haben eine hohe Empfind-
lichkeit zur Folge. Addiert man das Wand-
lungsmaß zur Grundrauschanzeige des Mess-

geräts (üblicherweise Messempfänger oder
Spektrumanalysator), so erhält man das auf
Feldstärke bezogene Grundrauschen des Mess-
systems. Kabeldämpfungen sind im Fre-
quenzbereich bis 30 MHz im Regelfall so ge-
ring, dass diese nur bei äußerst hohem
Genauigkeitsanspruch berücksichtigt werden
müssen. Die Untergrenze des Feldstärkemess-
bereichs ist die Summe aus Gerätegrundrau-
schen, Antennenfaktor, Kabeldämpfung und
Rauschabstand.

Für hohe und höchste Feldstärken, z.B. in
der Umgebung von Sendeanlagen, werden
vorzugsweise passive Bikonusantennen einge-
setzt. Eine Übersteuerungs- oder Intermodu-
lationsgefahr besteht bei diesen elektrisch
kurzen Antennen nicht, da sie vollkommen
ohne Halbleiter auskommen. Im Lang- und
Mittelwellenbereich lassen sich damit (in Ver-
bindung mit qualifizierten Messempfängern)
Feldstärken von 10 mV/m bis über 1000 V/m
messen. Der Antennenfaktor dieser passiven
Bikonusantennen fällt mit etwa 20 dB pro
Frequenzdekade ab (Betrieb weit unterhalb
der Element-Resonanzfrequenz). In Verbin-
dung mit einem hochselektiven Messempfän-
ger mit guter Großsignalfestigkeit lassen sich
mit passiven Bikonusantennen auch in un-
mittelbarer Umgebung von Sendeanlagen, die
auf mehreren Frequenzen arbeiten, Messun-
gen ohne störende Intermodulationsprodukte
durchführen. Durch die sorgfältige Balun-Di-
mensionierung wurden auch bei der Antenne
‚HFBA 9122‘ hervorragende Symmetriewerte
erreicht, die im Bereich von 100 kHz bis über

Abb. 2:

Aktive und passive

Bikonusantennen zur

Messung der elek-

trischen Feldstärke
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Fazit

Zur präzisen Messung von E-Feldstärken im
Frequenzbereich unter 30 MHz eignen sich
aktive Bikonusantennen wesentlich besser als
die derzeit noch häufig verwendeten Staban-
tennen. Durch die symmetrische Betriebsart
der aktiven Bikonusantennen können Proble-
me, die durch die Montagehöhe von Mono-
polantennen entstehen, vollständig eliminiert
werden. Aufgrund der deutlich kleineren Ab-
messungen der aktiven Bikonusantennen sind
genauere Kalibrierungen über einen größeren
Frequenzbereich möglich.
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wellenverhältnis. Mit Hilfe eines Dämpfungs-
glieds (z. B. 6 dB) an der Antennenbuchse
kann eine breitbandige Zwangsanpassung er-
reicht werden, in diesem Fall muss der Dämp-
fungswert zum Antennenwandlungsmaß ad-
diert werden.

300 MHz deutlich besser als 1 dB sind! Durch
die Auswahl unterschiedlicher Bikonus-Ele-
mentgrößen kann das Antennenwandlungs-
maß um ca. 5 dB parallelverschoben werden.
Naturgemäß haben elektrisch sehr kleine pas-
sive Breitbandantennen ein recht hohes Steh- more @ click TK3B0303
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