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Mit dem weit verbreiteten und immer noch zunehmenden Einsatz von 

elektrischen Anlagen hat sich die elektromagnetische Umwelt des 

Menschen wesentlich verändert. Verglichen mit den natürlicherweise 

seit jeher vorhandenen elektrischen und magnetischen Feldern hat 

die Stärke der vom Menschen erzeugten Felder in der Umwelt, im 

Wohnbereich und am Arbeitsplatz innerhalb weniger Jahrzehnte stark 

zugenommen, und immer neue Frequenzen werden nutzbar gemacht. 

Mit Inkraftsetzung des Umweltschutzgesetzes (USG) auf den 1. Janu- 

ar 1985 wurden unter anderem auch die nichtionisierenden elektro- 

magnetischen Strahlen als Einwirkungen definiert, die so begrenzt 

werden müssen, dass sie die Umwelt weder schädigen noch erheblich 

belästigen können. Für die Beurteilung der schädlichen oder lästi- 

gen Einwirkungen dienen Immissionsgrenzwerte. Um die notwendigen 

wissenschaftlichen Grundlagen für die Festsetzung solcher Grenz- 

werte zu erhalten, hat das BUWAL 1989 eine Arbeitsgruppe 

"Auswirkungen nichtionisierender elektromagnetischer Strahlung auf 

die Umwelt", bestehend aus Medizinern, Toxikologen und Biologen 

einberufen. Diese Arbeitsgruppe hat in einem ersten Schritt die 

wissenschaftlichen Erkenntnisse über die Reaktion von biologischen 

Organismen auf nichtionisierende elektromagnetische Strahlung im 

Frequenzbereich 100 kHz - 300 GHz ausgewertet und beurteilt (BUWAL 
1990). Sie wird in absehbarer Zeit ebenfalls eine Stellungnahme 

zum niederfrequenten Bereich unter 100 k ~ z  abgeben. 

Um Immissionen nichtionisierender elektromagnetischer Strahlung in 

der Umwelt mit Immissionsgrenzwerten vergleichen zu können, müssen 

diese Immissionen mit genügender Genauigkeit und repräsentativ 

gemessen werden können. Das BUWAL hat daher eine weitere Arbeits- 

gruppe von Messfachleuten einberufen, welche folgendes Mandat 

erhielt: 

Die Arbeitsgruppe gibt eine Empfehlung ab, wie nach dem heutigen 

Stand der Technik elektrische und magnetische Felder in der Umwelt 

gemessen werden sollen. Es soll der Frequenzbereich von 0 - 300 
GHz'abgedeckt werden, mit Schwergewicht auf den häufig verwendeten 

Frequenzbandern- 



Die ~ r b e i t s ~ r u ~ ~ e  hat es als sinnvoll erachtet, die Behandlung der 

gestellten Aufgabe für hohe und niedere Frequenzen separat durch- 

zuführen. Die beiden Bereiche werden bei der Frequenz von 100 kHz 

getrennt, wobei eine so scharfe Trennung willkürlich ist und eine 

gewisse Ueberlappung im Grenzbereich durchaus vorhanden ist. Der 

vorliegende Bericht beinhaltet eine Messempfehlung für den Hoch- 

frequenzbereich zwischen 100 kHz und 300 GHz. 

Die Arbeitsgruppe ist der Ansicht, dass es nicht angezeigt ist, 

eine ins Detail gehende Anleitung vorzulegen, da einerseits die 

Entwicklung der Messtechnik im Fluss ist und andererseits fast 

jede Messituation einen Einzelfall darstellt, der eine angepasste 

Problemlösung erfordert. Vielmehr wird in der vorliegenden Empfeh- 

lung versucht, allgemeingültige Grundsätze und Mindestanforderun- 

gen zu formulieren, so dass ein in den Grundzügen einheitliches 

Vorgehen bei künftigen Messungen gewährleistet ist. Die konkrete 

Ausgestaltung einer Messung hängt vom jeweiligen Messproblem ab 

und muss den Messenden überlassen werden. Damit ist auch bereits 

klargestellt, dass sich diese Empfehlung an Fachleute richtet, 

welche mit der Materie vertraut sind. 

Nach heutiger Erfahrung werden die vorgeschlagenen Immissions- 

grenzwerte (BUWAL 1990) nur in unmittelbarer Nähe von Quellen 

erreicht oder überschritten. Die Arbeitsgruppe hat aus diesem 

Grund der Messung in der Nähe von Quellen besonderes Gewicht bei- 

gemessen. 

Die Arbeitsgruppe hatte folgende Zusammensetzung: 
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2 Beqrif fe und "~efinitionen 

Im folgenden werden in alphabetischer Reihenfolge diejenigen Be- 

griffe definiert und erläutert, welche in diesem Bericht verwendet 

werden. Für weitergehende +gaben konsultiere man die ~ehrbükher 

der Elektrotechnik. 

Äquivalente Leistungsdichte S,; SR (W/m2) : Das Konzept der äquiva- 

lenten Leistungsdichte (NCRP 1981) ist nur im Nahfeld von Bedeu- 

tung (im Fernfeld stimmen tatsächliche Leistungsdichte und äquiva- 

lente Leistungsdichte überein). Im Nahfeld müsste zur Bestimmung 

der tatsächlichen Leistungsdichte das Vektorprodukt der elektri- 

schen und magnetischen Feldstärke gebildet und zeitgemittelt wer- 

den; dies setzt voraus, dass beide Feldgrössen nach Betrag, Rich- 

tung und Phase gemessen werden können,.was zurzeit noch mit gros- 

sen Schwierigkeiten verbunden ist. Als Vereinfachung behandelt man 

daher im folgenden ein Nahfeld wie ein Fernfeld und berechnet die 

äquivalente Leistungsdichte wie folgt: 

wobei E und H die Effektivwerte der elektrischen (V/m) und magne- 

tischen (A/m) Feldstärken sind. 

Da die elektrische und magnetische Feldstärke im Nahfeld nicht 

über die Impedanz von 377 Ohm verknüpft sind, werden die äquiva- 

lenten Leistungsdichten SE und S, in der Regel verschieden. Mass- 

geblich für die Beurteilung einer Immission ist der höhere der 

beiden Werte; dieser ist immer gleich gross oder grösser als die 

tatsächliche Leistungsdichte. 

Englische Bezeichnung: Plane wave equivalent power density. 



Elektrische Feldstärke E (V/m) : In diesem Bericht bedeutet E 

durchwegs den Effektivwert des Betrags des elektrischen Feldvek- 

tors, 

wobei E„ Ey, E, die Effektivwerte der elektrischen Feldstärke in 

den orthogonalen Raumrichtungen X, y, .z bezeichnen. 

Fernfeld: Räumlicher Bereich, in dem sich das elektromagnetische 

Feld als ebene Welle ausbreitet. Elektrischer und magnetischer 

Feldvektor stehen senkrecht aufeinander und senkrecht zur Ausbrei- 

tungsrichtung. Sie weisen.keine Phasenverschiebung auf, und ihre 

Beträge stehen in konstanter Beziehung: 

E/H = 377 Ohm 

Für die Messpraxis gilt, dass die obige Beziehung ab einem Abstand 

von einigen Wellenlängeh von der Quelle in guter Näherung erfüllt 

ist. Es genügt unter diesen Umständen, entweder die elektrische 

oder magnetische Feldstärke oder die Leistungsdichte zu messen. 

Immissionen, Immissionsgrenzwerte: Gemäss Artikel 7 Umweltschutz- 

gesetz werden Einwirkungen (darunter fällt nichtionisierende elek- 

tromagnetische Strahlung) beim Austritt aus einer Anlage als Emis- 

sionen, am Ort ihres Einwirkens als Immissionen bezeichnet. Die 

Immissionsgrenzwerte (IGW) bezeichnen die Höhe der Immissionen, 

welche während einer bestimmten Beurteilungszeit nicht Überschrit- 

ten werden darf. 

Englische Bezeichnung für Immissionsgrenzwert: exposure limit. 

Leistungsdichte S (W/m2): Die Strahlungsleistung einer elektromag- 

netischen Welle, die durch eine ~läche senkrecht 'zur Ausbrei- 

tungsrichtung durchtritt. Sofern nichts anderes vermerkt ist, 

handelt es sich in diesem Bericht immer um den zeitlichen Mittel- 



wert der Leistungsdichte. Im Fernfeld bestehen folgende Zusam- 

menhänge : 

S = E-H 

wobei E und H die Effektivwerte der elektrischen (V/m) und magne- 

tischen (A/m) Feldstärken sind. 

' Andere Bezeichnungen: Leistungsflussdichte (DIN/VDE 1982); Ener- 

gieflussdichte (IRPA 1985) . 

. Maqnetische Feldstärke H (A/m): In diesem Bericht bedeutet H 
durchwegs den Effektivwert des Betrags des magnetischen Feldvek- 

tors, 

wobei H„ Hy, H, die Effektivwerte der magnetischen Feldstärke in 

den orthogonalen Raumrichtungen X, y, z bezeichnen. 

Nahf.eld: Räumlicher Bereich in der Nähe der Strahlungsquelle, in 

dem komplexere Feldverhältnisse vorliegen als im Fernfeld. Das 

reaktive Nahfeld, auch als Induktionsfeld bezeichnet, erstreckt 

sich von der Quelle bis zu einem Abstand von einigen Wellenlängen. 

Nach der australischen Messanleitung (Australien 1988) trägt die 

reaktive Komponente im Abstand von 3 Wellenlängen von einem idea- 

len Dipol nur noch 10% zur Feldstärke bei. Dieser Abstand kann als 

grobe Regel für die Ausdehnung des reaktiven Nahfeldes betrachtet 

werden. Im reaktiven Nahfeld sind elektrisches und magnetisches 

Feld entkoppelt und müssen separat gemessen werden. Ab einem Ab- 

stand von einigen Wellenlängen von der Quelle genügt es hingegen, 

entweder die elektrische oder magnetische Feldstärke oder die 

Leistungsdichte zu.messen. 

Pulsleistunqsdichte S, (w/m2): Mittelwert der Leistungsdichte wäh- 

rend der Pulsdauer (nur bei gepulsten Signalen von Bedeutung). 



Sekundärstrahler: Ein metallisches oder nichtmetallisches Objekt, 

welches einem Strahlungsfeld Leistung entzieht und diese seiner- 

seits wieder abstrahlt. Dabei kann insbesondere in der Nähe von 

resonanten metallischen Objekten eine ausgeprägte örtliche Kon- 

zentration und Überhöhung der Feldstärken auftreten (Tell 1989). 

Solche Felder haben Nahfeldcharakter und sind in der Regel nur in 

kleinem Abstand vom Strahler von Bedeutung. 

Spezifische Absorptionsrate SAR (W/kq): Die Strahlungsleistung, 

die von einem Organismus pro kg Körpergewicht absorbiert wird. Es 

handelt sich um die primäre dosimetriscqe Grösse zur Beschreibung 

der Wechselwirkung hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung 

mit Lebewesen. Die SAR ist proportional zur Leistungsdichte und 

unter anderem abhängig von der Grösse des 'absorbierenden Körpers, 

der Frequenz und der Beschaffenheit des Gewebes. Da die SAR unter 

Praxisbedingungen nicht gemessen werden kann, wurden die Immis- 

sionsgrenzwerte für die elektrische und magnetische Feldstärke 

bzw. die äquivalente Leistungsdichte in Abwesenheit von Personen 

oder Objekten festgelegt. 

Ungestörte Feldstärke: Die elektrische oder magnetische Feldstärke 

in Abwesenheit von Personen oder feldverzerrenden Objekten. Die 

Immissionsgrenzwerte (Kapitel 3) beziehen sich auf die ungestörten 

Feldstärken. 



3 Immissionsgrenzwerte 

Die vom BUWAL einberufene Arbeitsgruppe "Auswirkungen nichtioni- 

sierender elektromagnetischer Strahlung auf die Umwelt" hat zusam- 

men mit einer Beurteilung der wissenschaftlichen Forschungsresul- 

tate auch Empfehlungen für Immissionsgrenzwerte abgegeben (BUWAL 

1990). Diese sind für die gesamte Bevölkerung anwendbar. Ausnahmen 

bilden Expositionen am Arbeitsplatz und bei medizinischer Behand- 

lung. 

Bei der Exposition des ganzen Körpers soll der Effektivwert der 

ungestörten Feldstärke bzw. die äquivalente Leistungsdichte die 

Grenzwerte von Tabelle 1 nicht überschreiten. Eine graphische 

Darstellung findet sich in Figur 1. Für Frequenzen oberhalb 10 MHz 

gelten diese Grenzwhrte für den 6-~inuten-~ittelwert der Lei- 

stungsdichte bzw. für die Wurzel aus dem 6-Minuten-Mittelwert der 

quadrierten Feldstärke. 

Bei gepulster Strahlung wird zusätzlich die während der Pulsdauer 

gemittelte Leistungsdichte begrenzt: Während der Pulsdauer sollen 

die ~eistungsdichte das 1000-fache, die Feldstärken das 32-fache 

des Grenzwertes von Tabelle 1 nicht überschreiten. 

Frequen 

f (MHz 

z F e l d s t ä r k e  äquivalente 
Elektrisch Magnetisch Leistungsdichte 

) E (V/m) H (A/m) s (W/m2) 

Tabelle 1: Immissionsgrenzwerte für die Feldstärken und Lei- 
stungsdichten nichtionisierender elektromagnetischer 
Strahlung (IRPA 1988). Frequenz f in MHz. 

1) Unterhalb von 10 MHz sind indirekte Effekte (Berührungsspannungen d e r  Störungen 
von I+&zschrittmchern) mssgeblich für die Hähe der Grenzwerte. D a  diese Effekte in 
direktem Zusamwxhng zur Feldstärke stehen, wird auf die Angabe der äcpivaienten 

Leistungsdichte verzichtet. 
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Fiqur 1: Immissionsgrenzwerte für die Feldstärken und Leistungs- 
dichte nichtionisierender elektromagnetischer Strahlung 
(IRPA 1988) 



Sind  mehrere Frequenzen g l e i c h z e i t i g  vorhanden; s o  g i l t  fo lgendes :  
, 

- Lieg t  mindestens  e i n e  d e r  Frequenzen höher a l s  10 MHz, dann i s t  

d e r  Grenzwert e ingeha l t en ,  wenn k e i n e  d e r  folgenden Summen, 

g e m i t t e l t  während 6 Minuten, den W e r t  1 ü b e r s c h r e i t e t :  

- Liegen a l l e  Frequenzen t ie fer  a l s  10 MHz, dann i s t  d e r  Grenzwert 

e ingeha l t en ,  wenn ke ine  d e r  folgenden Summen den W e r t  1 über- 

s c h r e i t e t :  

Dabei bedeuten i d i e  i - te  Frequenz und G i  den jewei l igen  Grenzwert 

bei der i - t e n  Frequenz gemäss Tabe l l e  1. 



4 Messempfehlunq 

4.1 Allgemeines 

Das Ziel der Untersuchung ist es zu überprüfen, ob Immissions- 

grenzwerte'für elektrische oder magnetische Felder eingehalten 

oder überschritten werden. Einer solchen Untersuchung liegt in der' 

. Regel eine präzise Fragestellung zugrunde, welche das Untersu- 

chungsgebiet, die Schutzobjekte und den Frequenzbereich eingrenzt. 

Als ~chutzob jekte kommen laut Umweltschutzgesetz Mensch, Tiere und 

Pflanzen in Frage, wobei nach bisheriger Erfahrung Fragen des 

Personenschutzes im Vordergrund stehen. Das Untersuchungsgebiet 

kann bereits zu ~e~inn' klar definiert 1z.B. ein bestimmter Raum in 

einem Gebäude) oder eher offen formuliert sein (2.B. Umgebung 

eines Senders, wo sich Personen aufhalten können). Im zweiten Fall 

lässt sich das Untersuchungsgebiet erst im Verlauf der Untersu- 

chung eindeutig begrenzen. 

Nach heutiger Erfahrung erreichen Immissionen nur in unmittelbarer 

Umgebung von Quellen die Immissionsgrenzwerte. Mit zunehmendem 

Abstand von der Quelle nimmt in der Regel auch die Stärke der 

Immissionen ab. Es muss bereits an dieser Stelle erwähnt werden, 

dass gerade im Nahfeld einer Quelle, dort, wo die höchsten Immis- 

sionen vorliegen, die messtechnischen Schwierigkeiten und auch die 

Messunsicherheit am grössten sind. Sofern aufgrund von Vorabklä- 

rungen zweifelsfrei feststeht, dass in einem vorgegebenen Untersu- 

chungsgebiet die Immissionen wesentlich unter den Immissionsgrenz- 

werten liegen, dann ist es zulässig, auf eine Messung zu verzich- 

ten (siehe Abschnitt 4.5) . 

Immissionen können örtlich und zeitlich erheblich schwanken. 

Grundsätzlich gilt, dass die Untersuchung so angelegt werden soll, 

dass die örtlichen und zeitlichen Maximalwerte der Immissionen 

erfasst werden. Dabei sind je nach Situation bestimmte Mittelungs- 

Zeiten vorgesehen. 

Als Resultat der Untersuchung werden Beurteilungsgrössen ermit- 

telt, welche mit den Immissionsgrenzwerten verglichen werden kön- 



neri. Diese Beurteilungsgrössen sind je nach Frequenz und Typ der 

Immission verschieden definiert (2.B. 6-Minuten-Mittelwert der 

Leistungsdichte, Effektivwert der Feldstärke gemittelt über die 

Pulsdauer, gewichtete Summe der quadrierten Feldstärken bei mehre- 

ren Frequenzen); sie sind durch die Definition der Immissions- 

grenzwerte (Kap. 3) vorgegeben. 

In dieser Messempfehlung kann nicht auf jeden Einzelfall im Detail 

eingegangen werden. vielmehr wird ein Rahmen abgesteckt, der ein 

in den wesentlichen Aspekten einheitliches Vorgehen bei der Unter- 

suchung von Immissionen ermöglichen soll. Wegen der Vielzahl 

verschiedenartiger Quellen und Situationen ist es allerdings' uner- 

lässlich, dass im Einzelfall die Untersuchungsmethodik und Mess- 

technik dem zu untersuchenden Problem angepasst werden. Daraus 

ergibt sich, dass derartige Untersuchungen von qualifiziertem Per- 

sonal durchgeführt werden sollen. 

Figur 2 zeigt den Ablauf der Planung, Durchführung und Auswertung 

einer Untersuchung in Form eines Flussdiagramms. Die einzelnen 

Schritte werden im folgenden näher ausgeführt. 

, 

Die Arbeitsgruppe hat eine Reihe von Messanleitungen ausländischer 

Körperschaften gesichtet (ANSI 1981, DIN/VDE 1982, Önorm 1986, 

Seibersdorf 1988, Australien 1988, Te11 1983, Stuchly et al. 1986, . 

1987, Joyner 1988); als Vorlage für diese Empfehlung wurde vor 

allem die australische Anleitung (Australien 1988) verwendet, 

welche sich ihrerseits stark an ANSI 1981 anlehnt. Im Verlauf 

ihrer Arbeit hat die Arbeitsgruppe auch vom Entwurf der revidier- 

ten Messanleitung von ANSI (ANSI 1991) Kenntnis erhalten. 

Für die Messung der Leckstrahlung von Mikrowellenkochgeräten gel- 

ten in der Schweiz die Vorschriften des SEV/CEI (SEV 1983). 



Fragestellung 

über Quelle und 
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V. I 

Funktionskontrolle 4.10 
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Figur 2: Ablauf einer Immissionsmessung elektromagnetischer Felder 
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Angaben über die Quelle und das Untersuchunqsgebiet 

Zu Beginn der Messplanung sollen folgende Informationen über die 

Quelle und das Untersuchungsgebiet beschafft werden: 

- Betriebszeiten 
- Trägerfrequenz (en) 
- Sendeleistung 
- Polarisation 
- Art der Modulation 
- Pulsbreite, Tastverhältnis, Pulsrepetitionsfrequenz (bei gepul- 
sten Signalen) 

- ktennentyp 
- Höhe der Antenne über Boden 
- Orientierung und Rotation der Antenne 
- Antennendiagramm, Antennengewinn 
- Messresultate von vergleichbaren Quellen 
- Andere Quellen in der Nähe des Untersuchungsgebiets, welche die 
Messung beeinflussen könnten 

- Zugänglichkeit des Untersuchungsgebietes für die Bevölke,rung 
- Topographie des Untersuchungsgebietes 
- Leitende Objekte im Untersuchungsgebiet, die als Sekundärstrah- 
ler wirken können 

- Temperatur, Feuchtigkeit, Bodenbeschaffenheit (feucht, grocken, . 

schneebedeckt), Vegetation 

In Anhang 1 findet sich eine Checkliste, welche für die Planung 

einer Untersuchung nützlich sein kann. 

Aufgrund der in 4.2 erhobenen Angaben über die Quelle kann in der 

Regel die für die betrachtete Situation zutreffende Beurteilungs- 

grösse festgelegt werden. Reichen die Angaben hierzu nicht aus, 

dann müssen die fehlenden Elemente in der orientierenden Messung 

(siehe 4.6) ermittelt werden. 



Die ~efinition der Beurteilungsgrössen enthält 3 Elemente: 

- die zu messende physikalische Grösse 
- die Vorschrift für die zeitliche Mittelung 
- ev. weitere Rechenoperationen (Summenbildung, Gewichtung) 

Im folgenden werden drei Typen von Immissionen unterschieden: 

- dauernd: kontinuierliche Immission während mindestens 6 

Minuten. Bsp.: Radio-, Fernsehsignale 

- unregelmässig: während 6 Minuten schwankend und/oder mit Ein- 
. schaltdauern unterhalb 6 Minuten. Bsp.: 

Mobilfunk, bewegte Quellen 

- gepulst: Bsp. : Radar 

Bei allen drei Typen ist es möglich, dass nur eine Frequenz oder 

dass mehrere Frequenzen gleichzeitig vorhanden sind. 

Gemäss der Richtlinie von IRPA (IRPA 1988, siehe Kapitel 3) soll 

bei Frequenzen oberhalb 10 MHz grundsätzlich die von einem ~ e n -  

schen absorbierte Leistung, ausgedrückt durch die spezifische 

Absorptionsrate SAR in W/kg Körpergewicht, begrenzt werden. Als 

Mittelungszeit werden 6 Minuten vorgegeben, was der thermischen 

Zeitkonstanten des Menschen entspricht. Es wird damit sicherge- 

stellt, dass während 6 Minuten nicht mehr als eine bestimmte Ener- 

gie absorbiert wird. Da die SAR bei gegebener Frequenz proportio- 

nal zur Leistungsdichte ansteigt, muss die Leistungsdichte, bzw. 

die quadrierte elektrische oder magnetische Feldstärke gemittelt 

werden. Bei gepulsten Signalen müssen zwei Grössen gleichzeitig 

beurteilt werden: die während 6 Minuten und die während der Puls- 

dauer gemittelte Leistungsdichte. 

Bei Frequenzen unterhalb 10 MHz werden die Immissionsgrenzwerte 

nicht mehr aufgrund der Energieabsorption bestimmt, sondern durch 

Effekte, die direkt mit der Feldstärke im Zusammenhang stehen. Es 

werden aus diesem Grund in Tabelle 1 nur Immissionsgrenzwerte für 

die Feldstärken,. nicht jedoch für die Leistungsdichte angegeben. 



I W A  empfiehlt in der Beantwortung einer diesbezüglichen Anfrage 

. (IWA 1990), in diesem Frequenzbereich ebenfalls eine Mittelungs- 

Zeit von 6 Minuten anzuwenden und den Effektivwert der Feldstärke 

zu mitteln. 

Eine Zusammenfassung der Beurteilungsgrössen für den Fall, dass 

die Immission bei einer Frequenz eindeutig überwiegt, findet sich 

in Tabelle 2. Diese Beurteilungsgrössen sind mit den Immissions- 

grenzwerten für die Feldstärken bzw. Leistungsdichten von Tabelle 

1 bei der jeweiligen Frequenz zu vergleichen. 

Frequenz Signaltyp Mittelungs- Beurteilungsqrosse 
zeit Leistungs- Feldstärke 

dichte 

> 10 MHz dauernd 6 Minuten <S> 

unregel- 6 Minuten CS> 
mässig 

, j j  
oder 

<A> 

6 Minuten <S> 4 <AZ > 
gepulst 

Pulsdauer <S>/lOOO <A>/32 

< 10 MHz dauernd 
oder unre- 6 Minuten --- 
gelmässig 

6 Minuten --- <A> 
gepulst 

Pulsdauer --- <A>/32 

Tabelle 2: Beurteilungsgrössen für den Fall, dass nur eine einzige 
Frequenz vorhanden ist. Diese Beurteilungsgrössen sind 
mit -den Irnrnissionsgrenzwerten von Tabelle 1 für die 
Leistungsdichte bzw. die Feldstärken zu vergleichen. 

S: Aequivalente Leistungsdichte. 
A: Effektivwert der ungestörten elektrischen bzw. 

magnetischen Feldstärke. 
< >:Die Grössen zwischen < > sind während der be- 

zeichneten Mittelungszeit zu mitteln. 



-Se Frequenz Signaltyp Mittelungs- 
zeit Leistungsdichte Feldstärke , 

mind. eine 
Frequenz dauernd 6 Minuten > (<si >/sGi ) 
> 10 MHz 

6 Minuten > (<si >/sG ) mässig i 

1 

oder 

I L 

gepulst 

s i G  32 Pulsdauer 1000 
i 

alle Fre- 
quenzen ' dauernd 6 Minuten --- 
< 10 MHz oder unre- 

gelmässig 

( 6 Minuten --- >(<s>/%i 

Tabelle 3: Beurteilungsgrössm für den Fall, dass mehrere Frequenzen vor- 
handen sind. Diese Beurteilungsgrössen sind mit dem Wert 1 zu 
vergleichen. 

Si: Aequivalente Leistungsdichte bei der Frequenz i. 
SGi : Imdssionsgrenzwert fiir die äquivalente Leistungsdichte bei 

der Frequenz i gemäss Tabelle 1. 
4: Effektivwert der ungestörten elektrischen bzw. magnetischen 

Feldstärke bei der ~r&uenz i. 
: Imdssionsgrenzwert für die elektrische bzw. magnetische 

Feldstärke bei der Frequenz i gemäss Tabelle 1. 

< >: Die Grössen zwischen < > sind während der bezeichneten 
Mittelungszeit zu mitteln. 

#: Die Summation erfolgt über diejenigen Frequenzen i, bei 
welchen Pulse gleichzeitig vorhanden sein können. 



Sind nennenswerte Signale bei mehreren Frequenzen gleichzeitig 

vorhanden, dann werden die Einzelbeiträge aller Frequenzen zu 

gewichteten Summen zusammengefasst (siehe G1. 3.1 und 3.2). Diese 

Summen sollen den Zahlenwert 1 nicht überschreiten. Eine Zusammen- 

stellung.der Beurteilungsgrössen für die Situation mit mehreren 

Frequenzen findet sich in Tabelle 3. 

4.4 Abschätzen der Feldstärke (n) 

Falls sich das ~ntersuchungsgebiet im Fernfeld der Quelle be- 

findet, lassen sich die zu erwartenden Feldstärken rechnerisch 

abschätzen. Für die Abgrenzung zwischen Nah- und Fernfeld siehe 

die Ausführungen in Kapitel 2. Für die Berechnung geht man 

zunächst vom Normalbetrieb und der maximal spezifizierten Lei- 

stung der Quelle aus. Die Informationen über die Quelle und die 

Abschätzung der Feldstärken werden neben der Messplanung auch 

für die Beurteilung einer möglichen Gefährdung des im Feld 

exponierten Messpersonals benötigt. 

Im Fernfeld lässt sich die Leistungsdichte S in Hauptstrahl- 

richtung gemäss 

mit einer Unsicherheit von Ca. f5 dB abschätzen, 

wobei S: Leistungsdichte (W/m2 ) 

P : Sendeleistung (W) 

G: Antennengewinn (gegenüber einem Isotropstrahler) 

d: Abstand von der Antenne (m) . 

Die entsprechenden Feldstärken ergeben sich aus 

Das Nahfeld einer Quelle ist im allgemeinen so komplex, dass die 

Abschätzung der Feldstärken dort in den meisten Fällen nicht sinn- 

voll erscheint. 



4.5 Beurteilunq der Messnotwendigkeit 

Wenn die obige Abschätzung ergibt, dass die Beurteilungsgrössd für 

die ~eldstärke (siehe Tabellen 2 und 3) den zugehörigen Immis- 

sionsgrenzwert für die Feldstärke (Tabelle 1) bzw. den Wert 1 für 

die Summenausdrücke im ganzen Untersuchungsgebiet um mehr als 

einen Faktor 10 unterschreitet und systembedingt keine höheren 

Immissionen auftreten können, dann kann auf eine Messung verzich- 

tet werden. Verwendet man als Beurteilungsgrösse die Leistungs- 

dichte, dann gilt analog, dass der zugehörige Immissionsgrenzwert 

um den Faktor 100 unterschritten sein muss. Ebenso erübrigt sich 

eine Messung, wenn von einer in allen Belangen vergleichbaren 

Situation bereits Messresultate vorliegen. Bevor dieser Entscheid 

getroffen wird, sollen auch mögliche Störzustände der Quelle, 2.B. 

~ndichti~keiten, welche höhere Immissionen als bei Normalbetrieb 

zur Folge haben könnten, in Betracht gezogen werden. Lassen sich 

solche nicht mit Sicherheit ausschliessen, ist eine orientierende 

Messung angezeigt. 

4.6 Orientierende Messung 

Nach der Auswertung der technischen Angaben über die Quelle und 

einer Abschätzung der zu erwartenden Feldstärken ist es von Vor- 

teil, eine orientierende Messung durchzuführen, welche die folgen- 

den Informationen liefern sollte: 

- Alle Parameter, welche für die definitive Festlegung der Beur- 
teilungsgrösse (siehe 4.3) benötigt werden 

- Verifikation und Verfeinerung der Feldstärkeabschätzung 

- Ermittlung derjenigen Zeiten, Orte und Betriebszustände der 
Quelle, wo höchste ~rnmissionen auftreten 

- Erkennen, Analysieren und Beheben von Messproblemen 
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4.7 Messstandorte,und Messzeit 

Das Untersuchungsgebiet umfasst in der Regel denjenigen  ere eich, 
innerhalb dessen die Beurteilungsgrösse für die Feldstärke minde- 

stens 10 %, diejenige für die Leistungsdichte mindestens 1 % des 

zugehörigen Immissionsgrenzwerts beträgt. 1nnerhai.b des Unter- 

suchungsgebiets werden die Messstandorte so verteilt, dass eine 

repräsentative Aussage über die Immissionssituation resultiert. 

Dabei sind insbesondere die Aufenthaltsorte und -Zeiten der zu 

schützenden Lebewesen zu berücksichtigen. Bei inhomogenen Feldver- 

hältnissen (2.B. infolge von Reflexionen) sollen die örtlichen 

Maxima der Beurteilungsgrössen erfasst werden. Auf potentielle 

Sekundärstrahler soll besonders geachtet werden. Es ist zudem 

empfehlenswert, die Verteilung der Standorte so zu konzipieren, 

dass die Ergebnisse in Form einer Feldstärkekarte dargestellt 

werden können. 

Messzeiten und -dauer werden aufgrund der Betriebsdaten, der Er- 

fahrung und der Ergebnisse der orientierenden Messungen so ange- 

setzt, dass die zeitlichen Maxima der Beurteilungsgrössen erfasst 

werden. Lassen sich die Zeiten maximaler Immissionen nicht zum 

voraus festlegen, dann ist eine kontinuierliche Messung über län- 

gere Zeit notwendig. Sofern die Beurteilungsgrösse in eindeutiger 

Weise und nur vom Betriebszustand der Anlage abhängt (2.B. Feld- 

stärke von der Sendeleistung), dann braucht man mit der Messung 

nicht zu warten, bis sich die höchsten Immissionen einstellen; es 

genügt in diesem Fall, die bei einem bestimmten Betriebszustand 

gemessene Feldstärke auf den maximal spezifizierten Zustand der 

Anlage umzurechnen. 

4.8 Messeinrichtung 

Die Messeinrichtung besteht in der Regel aus Sonde, Verbindungs- 

leitung und Messgerät. . 

Die ~esseinrichtung soll den Effektivwert der elektrischen oder 

magnetischen Feldstärke oder die äquivalente Leistungsdichte an- 

zeigen. Im letzteren Fall soll bekannt sein, ob die Sonde auf das 



elektrische oder magnetische Feld anspricht. Es ist empfehlenswert 

und insbesondere bei breitbandigen Messungen unumgänglich, den ' 

wahren Effektivwert (true rms) zu messen. 

Im Fernfeld genügt die Messung entweder der elektrischen oder der 

magnetischen Feldstärke oder der Leistungsdichte. Im Nahfeld ist 

eine Messeinrichtung zu wählen, mit welcher elektrisches und ma- 

gnetisches Feld separat gemessen werden können. Dies gilt auch für 

den Nahbereich von Sekundärstrahlern. 

Es ist darauf zu achten, dass bei jeder einzelnen Frequenz die 

Signale aus allen Raumrichtungen und jeglicher Polarisation er- 

fasst werden. Dies ist insbesondere in Nahfeldern und bei der 

Anwesenheit von Reflexionen von Bedeutung. Zu diesem Zweck wird 

die Verwendung von isotrop messenden Instrumenten empfohlen. Diese 

messen drei senkrecht zueinander stehende Komponenten des Feldvek- 

tors und summieren diese zum Effektivwert der Gesamtfeldstärke wie 

folgt : 

wobei Ax, Ay und A, die Effektivwerte der 
elektrischen oder magnetischen Feldkomponeten 
in der jeweiligen Raumrichtung sind. 

Damit sind die Signale aus sämtlichen Raumrichtungen und jeder 

Polarisation erfasst. 

Die zeitliche Mittelung während des Beurteilungsintervalls (siehe 

Tabellen 2 und 3) soll wenn möglich bereits durch das Gerät ausge- 

führt werden. 

Bei gepulsten Signalen muss auch der Effektivwert der Feldstärke, 

gemittelt während der Pulsdauer, bestimmt werden. Falls dieser 

Wert zeitlich variiert (2.B. wegen Rotation der Antenne), dann 

soll sein Maximalwert erfasst werden. Bei der Verwendung von dio- 

denbasierenden und thermischen Breitband-Sonden muss besonders 

darauf geachtet werden, dass die Sonde durch die kurzen, aber 

intensiven Pulse nicht übersteuert wird. Eine ausführliche Dar- 

stellung der speziellen Verhältnisse bei der Messung von Radar-Im- 

missionen findet sich in Anhang 2. 



Sind nennenswerte Feldstärken bei mehreren Frequenzen gleichzeitig 

vorhanden, dann sind solche Messsysteme einzusetzen, welche .die 

Bestimmung der zutreffenden Summenausdrücke in Tabelle 3 erlauben. 

Ist der Immissionsgrenzwert für alle vorkommenden Frequenzen 

gleich hoch, dann kann breitbandig gemessen werden. In diesem Fall 

ist sicherzuskellen, dass das Messsystem den wahren Effektivwert ' 

'ermittelt. '~ies ist vom Konstruktionsprinzip her bei diodenbasie- 

. renden und thermischen Breitband-Sonden gewährleistet, solange sie 

im Bereich der quadratischen Kennlinie betrieben werden (Tell 

1983). Sind die 1mmission.sgrenzwerte für die einzelnen Frequenzen 

verschieden, dann ist entweder eine frequenzselektive Messung 

notwendig, oder es sind breitbandige Sonden einzusetzen, welche 

bereits eine frequenzabhängige Gewichtung entsprechend der Grenz- 

wertkurve vornehmen. Solche Sonden sind für den amerikanischen 

ANSI-Grenzwert C95.1-1982 (Aslan 1983; NARDA) und für den deut- 

schen Grenzwert DIN/VDE 084.8 Teil 2 (Bossert et al. 1988) erhält- 

lich. Allerdings unterscheiden'sich beide der genannten Grenzwert- 

kurven von derjenigen von IRPA (IRPA 1988), so dass diese gewich- 

tenden ~reitbandsonden für eine Messung und Beurteilung nach dem 

IRPA-Grenzwert in der.Rege1 nicht eingesetzt werden können. Solan- 

ge keine Sonde mit Gewichtung gemäss IRPA-Grenzwert erhältlich 

ist, muss frequenzselektiv gemessen werden, was den Einsatz von 

Spektrum-Analysatoren oder Messempfängern erfordert. Wenn al- 

le-rdings die Feldstärke bei einer einzelnen Frequenz stark über- 

wiegt, dann ist es zulässig, breitbandig zu messen und auf eine 

Gewichtung mit den Grenzwerten zu verzichten. Der dadurch bedingte 

systematische Fehler der Beurteilungsgrösse ist abzuschätzen und 

bei der Beurteilung der Immissionen (4.12) zu berücksichtigen. 

Die Messung darf durch Signale, die ausserhalb des spezifizierten 

Frequenzbereichs des Messinstruments liegen, nicht beeinträchtigt 

werden (out of band response) . 

Sonden für das elektrische Feld sollen für das Magnetfeld unemp- 

findlich sein und umgekehrt. Dies ist besonders für Messungen im 

Nahfeld zu beachten. 



Die Abmessung von Sonden für Messungen im Nahfeld soll weniger als 

ein Viertel der Wellenlänge bei der höchsten Frequenz betragen, 

für welche die Sonde spezifiziert ist (Australien 1988). 

Das Messgerät und die Verbindungsleitung sollen bis zum Maximum 

der zu erwartenden Feldstärken und für alle Frequenzen auch aus- 

serhalb des spezifizierten Frequenzbereiches einstrahlfest sein. 

Beispielsweise tragen eine optische Verbindungsleitung zwischen 

Sonde und Messgerät, eine geeignete Geräteabschirmung und eine vom 

Netz unabhängige Stromversorgung dieser Forderung Rechnung. 

4.9 Kalibrierunq 

Für die Messung sollen nur kalibrierte Messeinrichtungen verwendet 

werden. Die Kalibrierung soll von entsprechend akkreditierten 

Laboratorien (Verordnung über das schweizerische Akkreditierungs- 

system vom 30. Oktober 1991) durchgeführt werden. 

.4.10 Durchführung der Messung 

Vor der Messung soll anhand einer bekannten Testquelle eine Funk- 

tionskontrolle durchgeführt werden. Diese Testquelle soll soweit 

möglich dieselben Eigenschaften aufweisen wie die im Untersu- 

chungsgebiet zu messenden Felder, insbesondere bezüglich Frequenz, 

Feldstärkebereich und ~odulationsparametern.' 

Der Betriebszustand der Quelle während der Messung ist zu dokumen- 

tieren. 

Sonde, Messgeräte, Verbindungskabel und Messpersonen können zu 

signifikanten Verzerrungen des elektromagnetischen Feldes führen. 

Aufstellung und Bedienung der Messeinrichtung sind so vorzunehmen, 

dass das Messresultat davon minimal beeinflusst wird. Beispiels- 

weise kann die Sonde auf einem Stativ mit niedriger Dielektrizi- 

tätskonstante (2.B. Schaumstoff, trockenes Holz) befestigt und die 

Ablesung aus genügender Entfernung vorgenommen werden. 



Die Sonde soll genügend weit von metallischen Oberflächen entfernt 

sein, so dass eine direkte Ankopplung (kapazitiv oder induktiv) 

ausgeschlossen werden kann (siehe hierzu auch Abschnitt 4.11). 

Dieser Aspekt ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn die Feld- 

stärken im Nahfeld eines Sekundärstrahlers gemessen werden sollen. 

Im Freien soll auf einer Höhe von 1.5 m über Boden gemessen wer- 

den, sofern sich nicht von der Fragestellung her eine andere Höhe 

aufdrängt. Im Innern von Gebäuden richtet sich die Messhöhe nach 

der Fragestellung. 

Bei isotropen Sonden soll die Isotropie durch Rotation der Sonde 

überprüft werden. Der minimale und maximale Messwert sollen no- 

tiert werden. Dieser einfach durchzuführende Test liefert die 

Angaben über die Abweichungen vom-idealen isotropen Verhalten 

unter den realen Bedingungen im Untersuchungsgebiet. 

Bei der Verwendung von Richtantennen müssen nacheinander soviele 

Raumrichtungen abgetastet werden, dass alle relevanten Signale 

erfasst werden. Es ist darauf zu achten, dass von jedem .Signal das 

zeitliche Maximum der Beurteilungsgrösse erfasst wird. 

Die Messdauer an einem gegebenen Standort richtet sich nach der 

jeweiligen Beurteilungsgrösse (Tabellen 2 und 3). Wenn von Immis- 

sionen, welche zeitlich'stabil sind, 6-Minuten-Mittelwerte gebil- 

det werden müssen, dann ist es zulässig, während weniger als 6 

Minuten zu messen. 

Im Nahfeld einer Quelle müssen elektrisches und magnetisches Feld 

getrennt gemessen werden. Dies gilt auch im Nahbereich von Sekun- 

därstrahlern. 

Im Nahfeld und beim Vorhandensein von Reflexionen sind die Felder 

in der Regel im Bereich eines Bruchteils der Wellenlänge bis hin 

zu mehreren Wellenlängen inhomogen. Es sollen daher an einem gege- 

benen Standort die Feldstärkemaxima in der unmittelbaren Umgebung 

aufgesucht werden. Dabei können sich diese für das elektrische und 

magnetische Feld an verschiedenen Stellen befinden. 



Eine Checkliste für die Protokollierung während der Messung findet 

sich in Anhang 1. 

4.11 Messunsicherheit 

Jede Immissionsmessung ist mit einer Unsicherheit behaftet. Diese 

muss bei jeder Messung abgeschätzt und zusammen mit dem Messresul- 

tat angegeben werden. Bei der Verwendung isotroper Breitbandmess- 

systeme können insbesondere folgende Faktoren zur Messunsicherheit 

beitragen: 

- Unsicherheit der Kalibrierfeldstärke 
- Frequenzgang der Sonde 
- Anisotropie der Sonde 
- Einkopplung in die Verbindungsleitung 
- Einstrahlung ins Messgerät 
- Nichtlinearität des Messsystems 
- Nahfeldbedingungen 
- Temperaturef fekte 
- Feldbeeinflussung durch die Messperson 
- Wechselwirkung der Sonde mit metallischen Objekten 
- weitere Faktoren wie elektrostatische Felder oder ionisierende 
Strahlung 

Soweit dies möglich ist, werden diese Faktoren im folgenden quan- 

tifiziert. Für den Praktiker sind überdies einige Hinweise gege- - 

ben, wie solche Effekte, die ein Messresultat verfälschen, erkannt 

und eliminiert werden können. 

Unsicherheit der Kalihrierfeldstärke 

Aufqrund von übereinstimenden Angaben &erer ausländischer Labars lassen sich solche Feldstärken im 
Iabor zwischen 0.1 MHz-35 (;Hz m i t  einer Unsicherheit von hDchstens +1 dB oder weniger erzeugen. (Kanda e t  
ai. 1986, Tofani und Kanda 1989, ANS1 1981, Australien 1988, Bossert und Dinter 1988, Seibersdorf 1988). 
D i e  misten Hersteller von Breitbandrresssyst- g e b a  in ihren Spezifikationen für einzelne Frequenzen 
sogar eine rriaxirrale Unsicherheit ihrer Kal ibr ier fe lk  von nur t: 0.5 dB an. 



Frequenzgang der Sonde 

Dieser beträgt für isotrope BreitbandSonden je nach ~ e n z b e r e i c h t 0 . 5  b i s  t 3  dB. Diese Unsicherheit 

entfällt, wenn eine Kali@rierung genau bek derjenigen Frequenz vorliegt, welche i n  der Ikrsorelt gen-essen 

werden sol l  (dies t r i f f t  nur dann zu, wenn das Signal einer einzelnen Frequenz dcanirzant ist). 

Anisotropie der Sande. 

Isotrop Sonden soiiten idea.Lerweise bei jeder Orientierurig im Raum dasselbe W s s r e d t a t  ergeben. D i e  

Abweichung m diesem ideaien Verhalten, also unterschiedliche Anzeige bei verschieckner Orientierung der 

Sonde i n  e h  g l e i c h b l e ~  Feld, wird als Anisotropie bezeichnet. Sie w i r d  von den Herstellern 

spezifiziert und beträgt im a l lgm~inen  t0.5 bis  rr1.5 dB. Insbesondere bei Sonden, welche an einem Harid- 

griff befestigt sind, ist sie grösser, wenn der Griff parallel  nnn elektrischen Feldvektor ausgerichtet 

wird. Die Anisotropie lässt sich auch im Untersuchungsgebiet Überprüfen, sofem das Feld innerhalb der 

Zuxkhnung der Sonde harogen ist. 

Einkopplunq in die Verbindunqsleitq 

D i e  direkte Einkopplung des elektrischen Feldes i n  nicht-optische Verbindungsleitungen kann eine Abwei- 

chung von bis zu 10 dB zur Folge haben, dann nämlich, wenn die Zeitung parallel  zum elektrischen Feld- 

vektor ausgerichtet ist. Die Hersteller empfehlen daher, die Verbindungsleitung sowohl bei der Kalibrie- 

rung wie bei der Wssung iii5glichst senkrecht zum elektrischen Feldvektor anzuordnen. Bei Wssungen i n  der 

Welt, insbesondere im m e l d ,  ist jedoch die Richtung'des elektrischen Feldvektors vielfach nicht 

bekannt. Bei Frequenzen unterhalb vun 1 GHz kann diese Einkopplung erkannt und rechizid  werden, indem 

die Verbinmsleitung m i t  Ferritringen urhüllt wird.  das^ Problem lässt s ich  durch den Einsatz einer 

optischen Uebertragungsleitung zwischen Sonde und ~ s s g e r ä t  vollständig ausschalten. 

Einstrahlung ins Nsssqerät 

Ein Wscgerät, welches bei den im Untersuchungsgebiet vorliegenden imnissionen nicht einstrahlfest ist, 
so l l  gnindsätzlich nicht verwendet wenlen. Einstrahlproblem lassen sich unter W ä n d e n  erkennen, indem 

die Sonde und die  Verbindungsleitung abgeschirmt werden. 

Nichtlinearitat des Messsystems 

Hierzu sind die An- des Herstellers über den kalibrierten dynamischen Berei& zu beachten. Dieser 

Aspekt ist vor allen bei Wssungen gepulster Signale von Bedeutung. 

In Abschnitt 4.8 ist gefordert worden, dass E-FelcE-So& für das luhgnetfeld unempfindlich s d  und q- 

kehrt. Bossert und Dinter (1988) empfehlen, bei Sonden, die  im Nah£eld eingesetzt werden sollen, diesen 

Sachverhalt in reinen elektrischen (Plattenkondensator) bzw. mgnetischen (Helmholtzspule) Feldern zu 

Gbsrprüfen (dieses Verfahren ist bei Frequenzen unterhalb ca. 100 MHz dur-) . Ste l l t  sich dabei 

eine unerwünschte Querempfindiichkeit heraus, dann sind die Kalibrierdaten für Wssungen im Nahfeld nur 

bedirigt brauchbar. D i e  KaLibriemng erfolgt nämlich in der Regel i n  einem hcnqmen Feld unter Femfeld- 

bedingungen (2.B. i n  einer EM-Zelle). In Nah£eldern kann die Impedanz (Verhältnis von elektrischer und 

mgnetischer Feldstärke) jedoch in unvorhersehbaxer Weise von derjenigen des Fernfeldes (377 Ohm) abwei- 

chen. D a m i t  besteht die  PEglichkeit, dass die unerwünschte Fqfindlichkeit einer E-Feld Sonde auf das 

Mgnetfeld (&r -kehrt) zu einer Verfälschung des Wssresultats führt. Diese kann abg;eschätzt werden, 

sofem die puerempfindlichkeit w i e  oben beschrieben ermittelt WUT& und die Impedanz des zu messenden 

Nah£elds bekannt ist. 



Die Sonden werden in der Regel bei RaUmapratur kaiibrie, D e r  in den Spezifikatianen angegebene 
T a p r a t m k r e i c h  garantiert in der Regel nur, dass das Wsssystm in diesem Bereich funktioniert, nicht 
jedoch, dass die Kalibrierdaten für  den ganzen Bereich gültig sind. I m  Zweifelsfall sollen beimHerstel- 

ler die Taprturkoeffizienten erfragt werden. T ~ t u r ~ e  Bbweichungen der Wssresuitate lassen 

sich auf zwei Arten erkennen: 
- Eine bekannte Quelle w i r d  nacheinander ui  Lhpbmg& m i t  verschi* Thpra tu r  gebracht und mit .dem 

zu testenden Wssystem nach Einstellung des thermischen Gleichgewichts auf genau reprduzierkare Wise 

gem2ssen. 
- D a s  zu testende &sssystem wird bei der interessierenden Tmpexatur vorkonditioniert und anschliessend 

sehr schnell zur Testcpelle gebracht, welche sich auf R a u n t e u r  befindet. D i e  Testmssungmiss 

sofort erfolgen, bevor die Temperatur des Wsssystans sich wesentlich derjenigen der neuen Urqebung 

angleicht. 

Bei der Messung im Untersuchungsgebiet ist darauf zu achten, dass sich das ~ s s s y s t e n  im thermischen 
Gleichgewicht mit der Wqebung befindet. 

Feldkeinflussung durch die Wssperson 

Insbescwdere elektrische Felder können in  der NZhe von Personen verzerrt werden. Gewürm& ist je&& 
eine Wssung des ungestörten Feldes. Die Wssperson so l l  sich daher so weit von der ConQ entfernen, dass 
eine noch grössere Entfernung keine Aenckrmg des Messresultats nehr zur Folge hätte. W f a l l s  ist die 
Ablesung mit einem Feldstecher vormnehmm. Es w i r d  enpfohlen, die Sonde auf ein nichtleitendes Stativ zu 
m t i e r e n .  

Wechselwirkung der Sonde mit mtallischen Gbjekten 

In urmittelbarer Nähe von m e t a l l i s h  Objekten kann eine direkte Wchelwirkung (kzpzitiv oder induk- 
t iv )  der Sande mit solchen Wtallteilen stattfinden. Für eine Smxh von 10' an Ausdehrnnig w i r d  das Mess- 

resultat un weniger als 1 dS verfälscht, wenn folgende lulindestabstände zu mMlischen Objekten einge- 
haiten werden (Australien 1988) : 

10 an für Frequenzen aberfihlb 10 MIz 
15 an für Frecpnzen zwischgn 3 und 10 M-iz 
25 an für Frequenzen zwischen 0.5 und 3 M-iz. 

Eine enpirischc? Feststellung eines geeigneten Mindestabstandes kn EinzeLfaLl (2.B. &ch Vkgbewegen der . 

Sande) ist oft  nicht rrijglich, da mtallische Objekte als Cekundärstrahler wirken, in deren nächster 
U q z h u q  die Feldstärke mit dem Abstand ohnehin sehr schnell abfaut .  

Weitere Faktoren 

Nichtionisierende elektraagnetische Strahlung tritt in Einzelfällen gemwisam mi t  elektrostatischen 
Feldern ockr Rikkgenstrahlurig auf. rJeber die rrijgliche Beeinflussung der Essgenauigkeit durch d c h e  
Einflüsse sind die Angaken des Ekrstellers zu konsultieren. 

Einen Ueberblick über die Schwierigkeiten und Messunsicherheiten 

bei der Verwendung kommerziell erhältlicher isotroper Breitband- 

messsysteme gibt eine Studie von Glimm und Münter (1989): 

Für 126 isotrope Breitbandmessgeräte verschiedener Herkunft und 

Bauart wurde eine Vergleichskalibrierung in einer TEM-Zelle bei 



verschiedenen Frequenzen im Bereich von einigen kHz bis 30 MHz 

vorgenommen. Neben sehr gut bewerteten Messgeräten wurden auch 

solche gegunden, deren Verhalten von den Spezifikationen erheblich 

abwich. Die hauptsächlichen Fehlerquellen waren: 

- Einkopplung in das Verbindungskabel 
- nicht ohne weiteres erkennbare Defekte 
- Fehler in den Kalibrierdaten 
- ausgeprägte Abweichung von der Isotropie 

ES ist aufgrund dieser Befunde zu empfehlen, sich bei der Verwen- 

- dung isotroper Messsysteme nicht nur auf die Spezifikationen zu 

verlassen, sondern das Verhalten dieser Geräte in geeigneten Test- 

feldern zu überprüfen. 

Alle obgenannten Einzelunsicherheiten müssen zur Gesamtunsicher- 

heit des Messresultats zusammengefasst werden. Hierfür ist das von 

der Western European Calibration Cooperation (WECC 1990) empfohle- 

ne Verfahren anzuwenden. Demnach sollen die einzelnen relativen 

Unsicherheiten ui wie folgt zur Gesamtunsicherheit U zusammenge- 

fasst werden: 

i 
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Werte Au, die obere und untere 

Grenze des möglichen Fehlers wiedergeben, der durch die Einfluss- 

grösse i verursacht wird. Die in den Gerätespezifikationen angege- 

benen Unsicherheitsbereiche haben in der Regel genau diese Bedeu- 

tung. Mit dem Faktor 2 erhält das Intervall fu eine vergleichbare 

Bedeutung wie der Bereich 12o bei normalverteilten Einflussgrös- 

sen. ~alls' einer der Beiträge ui deutlich überwiegt, dann soll die 

Gesamtunsicherheit nicht gemäss der obenstehenden Formel berech- 

net, sondern dem dominierenden Beitrag gleichgesetzt werden. Im 

Hochfrequenzbereich werden ~essunsicherheiten häufig in Dezibel 

(dB) angegeben. Vor der Addition zur Gesamtunsicherheit müssen 

diese logarithmischen Grössen linearisiert werden. Dabei resultie- 

ren für die Unsicherheit mit positivem und negativem Vorzeichen 

verschiedene Beträge. Für die Beurteilung einer Immissionsmessung 

ist allerdings nur die Messunsicherheit in positiver Richtung 



relevant. Die Linearisierung geschieht nach den folgenden Formeln: 

ui = 100- (10 iai /20) -1 bei Feldstärken 

U i 
= 100. (10 (ai/lO) -1 bei Leistungsdichten, 

wobei a i :  ~essunsicherheit aufgrund der Einflussgrösse i, in dB 
ui: Messunsicherheit aufgrund der Einflussgrösse i, in % 

zur Illustration sei folgendes Beispiel betrachtet: 

Bei einer Imnissiommessung sirid folgende Unsicherheiten % aus den Spezifikationen bekannt oder wurden 

auf+ m Tests abgeschätzt: 

F e l d s t ä r k e  ieistungsdichte 

Einflussgrösse (*I ' +Ui (%I ui 2 + U i  (%I ui2 

Anisotropie I0.5 5.9 35 12.2 149 

D i e  gesamte %ssunsickrheit in Richtung höherer Werte beträgt sanit +37% bezogen auf FeLdstärke bzw. 
+81% bezogen auf histun&di&te. Kmaite m die &X& den F- bedingte Ihisidmfteit eliminieren 
(&X& einen Kalibrierpnikt bei der zu mssenden Frequenz), dann würde sich die gesamte Wssumicherheit 

auf +34% füir Feldstärke bzw. auf +75% für histimgsdichte rechizieren. Kärnite hingegen die 
a e i n k o p p l u n g  vollständig ver- werden (durch eine fibercptische Verbidmg), darin lies.% sich 
die gesamte Wssunsicherhieit auf +21% für Feldstärke bzw. auf +45% für Mstungsdichte vemingem. 

Grundsätzlich sollen alle Massnahmen getroffen werden, welche dazu 

beitragen, die Messunsicherheit zu verringern. Die Arbeitsgruppe 

ist der Auffassung, dass beim heutigen Stand der Technik und bei 

sorgfältigem Arbeiten selbst unter optimalen Bedingungen mit einer 

Messunsicherheit von f 3 dB zu rechnen ist (entsprechend +41% für 

Feldstärke bzw. +100% für Leistungsdichte). Insbesondere in Nah- 

feldern kann sie noch höher liegen. 

Nicht als Messunsicherheit gelten die örtlichen und zeitlichen 

Variationen der Immissionen. Diesbezüglich wurde bereits festge- 

halten, dass grundsätzlich die höchste Immission (örtlich und 

zeitlich) im Untersuchungsgebiet für die Beurteilung massgebend 

ist (siehe 4.7) . 



4.12 Auswertunq und Beurteilunq 

Massgeblich für den Vergleich mit Immissionsgrenzwerten ist der 

zeitliche und örtliche Höchstwert der Beurteilungsgrösse. Zur 

Auswahl der Messstandorte siehe Abschnitt 4.7. 

Es ist anzustreben, die örtliche Abhängigkeit der jeweiligen Beur- 

teilungsgrösse in Form einer Feldstärkekarte darzustellen. 

Wurden Signale aus verschiedenen Richtungen oder verschiedener 

Polarisation nacheinander gemessen, dann sind die ~eistungsdichten 

- bzw. Feldstärken aller relevanten Signale, die gleichzeitig vor- 

handen sein können, zu addieren. Die Addition erfolgt gemäss den 

Formeln in Tabelle 3, wobei über Frequenzen Raumrichtungen 

bzw. Polarisationen 'summiert wird. Falls die Zeitverläufe der 

einzelnen Si'gnale ungenügend bekannt sind, soll für die Summation 

die maximale Beurteilungsgrösse jedes Einzelsignals (gemäss 

Tabelle 2) eingesetzt werden. Damit ist der ungünstigste Fall 

berücksichtigt. 

In Nahfeldsituationen muss die Beurteilungsgrösse sowohl für das 

elektrische wie das magnetische Feld mit dem entsprechenden Immis- 

sionsgrenzwert verglichen werden. Die Immission ist übermässig, 

wenn eine oder beide Beurteilungsgrössen den IGW überschreiten. In 

Fernfeldsituationen genügt die Beurteilung einer der beiden Feld- 

komponenten oder der Leistungsdichte. 

Bei der Beurteilung einer Immission muss die Messunsicherheit +U 
' 

in Richtung höherer Werte (siehe 4.11) berücksichtigt werden. Bei 

der Festlegung des Immissionsgrenzwerts (IGW) wurde ein Sicher- 

heitsfaktor eingebaut, welcher die unvollkommenenen medizinischen 

Kenntnisse (Langzeitwirkungen; empfindliche Personengruppen; Ue- 

bertragbarkeit von Ergebnissen aus dem Tierversuch auf den Men- 

schen; mögliche synergistische Wirkungen mit anderen Umweltbe- 

lastungen; nicht gesicherte Ergebnisse) berücksichtigt, nicht 

jedoch die Unsicherheit der Immissionsmessung. Es ist somit nicht 

zulässig, diesen Sicherheitsfaktor durch grosse Messunsicherheiten 



zu verringern. Aus diesem Grund ist eine Immission dann nicht 

übermässig, wenn 

x ( l  + u/100) I IGW (siehe Figur 3, Fall I), 

wobei 

X : Beurteilungsgrösse (Messung) 
U: Messunsicherheit in Richtung höherer Werte, in % 

(Abschnitt 4.11) 

Mit der Definition der Messunsicherheit in Gleichung 4.1 ist si- 

chergestellt, dass der IGW tatsächlich mit einer Wahrscheinlich- 

keit von weniger als 5 % überschritten sein wird. Dieses Risiko 

kann in Kauf genommen werden. Vorausgesetzt ist selbstredend, dass 

die Messunsicherheit korrekt ermittelt wird. 

Beurteilungs- 
grösse X 

Fiqur 3: Beurteilung von Immissionen. 

o: Messwert 
Obere Grenze des dargestellten Intervalls: (x+u) 
1) : Immissionen nicht übermässig. 
2) und 3): Immissionen übermässig. 



Liegt eine Immission nahe beim IGW, dann muss ein entsprechend 

grosser technischer Aufwand betrieben werden, um eine möglichst 

kleine ~essunsicherheit zu erhalten. Durch diese Anforderung wird 

gleichzeitig verhindert; dass durch unqualifizierte Messungen 

missbräuchliche Forderungen an die Betreiber von Sendeanlagen 

gestellt werden können. Messresultate des Typs 2 von Figur 3, 

welche infolge grosser Messunsicherheit eine Ueberschreitung des 

IGW anzeigen, brauchen daher nicht akzeptiert zu werden, wenn 

durch bessere Ausrüstung und Messpraxis die Messunsicherheit of- 

fensichtlich verkleinert werden kann. 



Zusammenf assunq 

Eine vom BUWAL einberufene Arbeitsgruppe von Messfachleuten gibt 
mit diesem Bericht ihre Empfehlung für die Messung nichtionisie- 
render elektromagnetischer Strahlung in der Umwelt im Frequenzbe- 
reich von 100 kHz bis 300 GHz ab. Das Schwergewicht liegt auf der 
messtechnischen Erfassung und Beurteilung von Ixmhissionen im Be- 
reich der Immissionsgrenzwerte von IRPAl). Die Empfehlung enthält 
allgemeingültige Grundsätze und ~indestanforderungeh, ohne im 
Detail auf konkrete Immissionssituationen einzutreten. Behandelt 
werden die Messplanung, die Festlegung von Messstandort, -Zeit und 
-dauer, Mindestanforderungen an die Messeinrichtung, die eigentli- 
che Durchführung der Messung und mögliche Fehlerquellen. Ausführ- 
lich beschrieben werden die Abschätzung der Messunsicherheit und 
die Beurteilung einer Immission unter Berücksichtigung der Messun- 
sicherheit. Dem Bericht liegen Checklisten für die Vorbereitung 
und die Durchführung einer Immissionsmessung bei. 

On trouvera ici les resultats des travaux d'un groupe de specia- 
listes auquel 1'OFEFP a confie la tache de formuler des recom- 
mandations pour la mesure dans l'environnement du rayonnement 
4lectromagn&tique non ionisant situe dans la gamme de frequentes 
comprise entre 100 kHz et 300 Ghz. Lfaccent a surtout ete mis sur 
la mesure et lfappr6ciation des rayonnements dont l'intensite est 
approchante des valeurs limites d'immission determinees par 
1 ' 1 ~ ~ ~ 1 )  . Ces recommandations, qui rappellent des principes et des 
canditions de portee generale sans entrer dans des details prati- 
ques forcement variables selon le cas particulier, traitent les 
questions suivantes: organisation des mesures, et notamment defi- 
nition du lieu, de la periode et de la duree, exigences techniques 
minimales applicables aux appareils, realisation proprement dite . 
des mesures et sources d'erreur possibles. L'estimation de l'in- 
certitude des mesures et l'appreciation des immissions compte tenu 
de cette incertitude ont ete commentees de maniere circonstanciee. 
Enfin, le present document contient des listes.de controle pour la 
preparation et la realisation de mesures des immissions. 

_____-_________-___----------------------------------------------- 
1) International Non-Ionizing Radiation Committee of the Interna- 

tional Radiation Protection Association. Guidelines on Limits 
of Exposure to Radiofrequency ~lectromagnetic Fields in the 
Frequency Range from 100 kHz to 300 GHz. 
Health Phys. 54, 115-123, 1988 



11 presente rapporto contiene i risultati dei lavori di un gruppo 
di esperti al quale lrUFAFP ha affidato il compito di elaborare 
raccomandazioni per misurare nell'ambiente le radiazioni elettro- 
magnetiche non ionizzanti situate nella gamma di frequenze compre- 
sa fra 100 kHz e.300 GHz. L1accento & stato posto soprattutto 
sulla misurazione e la valutazione delle radiazioni la cui inten- 
sita & vicina .ai valori limite d'immissione fissati dallr IRPA~) . 
Le raccomandazioni, che si rifanno a principi e a condizioni di 
portata generale senza entrare in particolari pratici variabili a 
seconda di ogni singolo caso, trattano i punti seguenti: orga- 
nizzazione delle misurazioni, segnatamente definizione del luogo, 
del periodo e della durata, esigenze tecniche minime applicabili 
agli apparecchi, realizzazione vera e propria delle misurazioni e 
fonti possibili di errore. La valutazione del margine di incer- 
tezza legato a tali misurazioni e la valutazione stessa delle 
immissioni, conto tenuto di tale margine di incertezza, sono 
commentate in modo approfondito. Infine il presente rapporto 
contiene elenchi di controllo utili per la preparazione e la 
realizzazione di dette misurazioni. 

Abstract 

A working group consisting of measurement specialists which was 
set up by the Federal Office of Environment, Forests and Landscape 
presents a recommendation for the measurement of nonionizing 
electromagnetic radiation in the environment within the frequency 
range from 100 kHz to 300 GHz. Emphasis is given to the measure- 
ment and assessment of those exposures which are close to the 
exposure limit values recommended by IRPAl) . The recommendation 
contains general measurement principles and minimum requirements 
for instruments; actual examples of exposure situations are not 
discussed in detail. The measurement preparation, considerations 
concerning site, time and duration of the measurement, mininium 
requirements for measuring instruments are discussed as well as 
the actual measurement procedure and possible errors. The estima- 
tion of the measurement uncertainty and the assessment of an expo- 
sure situation, taking into account the measurement uncertainty, 
are presented in detail. Two checklists for the preparation and 
realization of an exposure measurement are included. 

.................................................................. 
1) International Non-Ionizing Radiation Committee of the Interna- 

tional Radiation ~rotection Association. Guidelines on Limits 
of Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields in the 
Frequency Range from 100 kHz to 300 GHz. 
Health Phys. 54, 115-123, 1988 



Anhang 1: Checklisten für die Planung und Durchführung von 

Messungen 

Die beiden folgenden Checklisten sind als Gedächtnishilfen zu 

verstehen, damit bei der Planung und Durchführung von Messungen 

nichtionisierender elektromagnetischer Strahlung die wichtigen 

Informationen frühzeitig beschafft und vollständig festgehalten 

werden. 

Checklist4 I: Vorbereitung 

Die folgenden Abklärungen sollten im Rahmen der Messplanung 

durchgeführt werden. Unter'Umständen ist hierzu bereits eine 

orientierende Messung im Untersuchungsgebiet notwendig. 

1. Quelle 

- Frequenzbereich 
- Einzelne oder mehrere Frequenzen 
- Oberwellen, Nebenwellen 
- Modulation: keine, gepulst, AM, FM, SSB, usw. 
- Polarisation: horizontal, vertikal, zirkular 
- Abstrahlcharakteristik 
- Ausgangsleistung: nominal, real; zeitliche Variationen 
- Betriebsparameter (2.B. Sendezeiten, Senderichtung) 
- Messresultate von vergleichbaren Quellen 
- Andere Quellen in der Nähe, welche die Messung beeinflussen 
könnten 

- Starke statische elektrische oder magnetische Felder 
(Speiseeinrichtungen) 

- Zustand der Anlage: Vorschriftsgemässes Funktionieren; 
Schäden; undichte Stellen 



2. Untersuchungsgebiet 

- Zutrittsberechtigung 
- Zugänglichkeit für die Bevölkerung 
- Nutzungsarten 
- typische Aufenthaltsdauer von Personen 
- ~bschätkun~ der Feldstärken 
- Inhomogene Felder: Reflexionen, Resonanzen, 
Mehrwegausbreitung 

- Nahfeld/Fernfeld 
- ~elevante Grenzwerte und Beurteilungsgrössen 
- Störende Objekte im Untersuchungsgebiet (Sekundärstrahler, 
Absorber) 

- Stabile oder wechselnde Verhältnisse im Untersuchungsgebietr 
-.Festlegen der Messorte und -Zeiten 

- Festlegen der Messhöhe 
- Arbeitssicherheit der Messpersonen 

3. Messausrüstung 

- Sonde/Antenne: Breitband oder Schmalband; isotrop oder 
gerichtet; E- oder H-empfindlich; zirkular oder linear 

polarisiert 

- Verbindungsleitung zwischen Sonde und Messgerät 
- Messgerät: Spektrum Analysator, Messempfänger, Anzeigegerät 
für Feldstärken usw. 

- Befestigung der Sonde/Antenne 
- Mittelwertbildung 
- Geeignete Substitutionsquelle für Funktionstest 
- Funktionstest, ev. orientierende Messung; Eignung der 
Messeinrichtung für die vorgesehene Messung 

- Kalibrierung 
- Messunsicherheit 



Checkliste 11: Messprotokoll 

Die folgenden Informationen sollen, soweit möglich, während der 

Messung protokolliert werden. 

- Beschreibung der Messeinrichtung 
- Zustand und Betriebsparameter der Quelle 
- Skizze und Beschreibung von Messstandort, näherer Umgebung und 
Anordnung der Messeinrichtung 

- Zeitpunkt und Dauer der Messung 
- Höhe der Sonde/Antenne über Boden 
- Abstand der Sonde/Antenne von unmittelbar benachbarten leitenden 
Objekten 

- Polarisation und Ausrichtung der Sonde/Antenne 
- Einstellungen der Messinstrumente 
- Mittelungsverfahren und -zeit 
- Messwerte 
- Beobachtungen zu zeitlichen Schwankungen der Messwerte 
- Wetterbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit) . 

- Bodenbeschaffenheit und -bedeckung 



Anhanq 2: Immissionsmessungen bei Radaranlagen 

Von Radaranlagen gehen in der Regel pulsfömig modulierte Hochfre- 

quenzsignale aus. Kurze Pulse folgen sich dabei in regelmässigen 

. Zeitabständen. Im folgenden werden einige Abkürzungen und Defi- 

nitionen verwendet: 

Hüllkurve: 

Trägerfrequenz (Hz) 

Pulsdauer (s) 

Pulsrepetitionsfrequenz (Hz) 

Pulsrepetitionsintervall. pRI=l/PRF (s) 

Tastverhältnis (duty factor) . V=2 /PR1 

Absuchzeit (scan time; bei bewegten Antennen) 

(s 
Die Umhüllende der Pulsfolge, welche sich an 

einem festen Messstandort infolge der Rotation 

oder sonstigen Bewegung der Antenne ergibt 

(siehe Figur 4c). 

Momentanwert der Leistungsdichte (W/m2 ) 

Pulsleistungsdichte: Mittelwert der Leistungs- 

dichte während eines Pulses (w/m2) 

Pulsleistungsdichte im Maximum der Hüllkurve 

Mittelwert der Leistungsdichte, gemittelt wäh- 

rend t >> PR1 (w/m2) 

Die Verhältnisse bei Radariqissionen sind in Figur 4 schematisch 

dargestellt. Es sind im kompliziertesten Fall periodische Abläufe 

in 4 verschiedenen Zeitbereichen vorhanden: 

- Schwingung der Trägerfrequenz l/f, (typisch ps bis ns) 

- Pulsdauer z (typisch ps) 

- Pulsrepetitionsintervall PR1 (typisch ms) 
- Absuchzeit ts bei bewegten Antennen (typisch s) 

Figur 4a zeigt die Pulsmodulation der Trägerfrequenz. Figur 4b 

gibt eine Serie von gleichstarken aufeinanderfolgenden Pulsen 

wieder, wie sie bei nichtbewegter Antenne auftreten. Der Zeit- 

massstab ist hier bereits soweit komprimiert, dass die einzelnen 



Pulse nur noch als Nadeln erscheinen.-In Figur 4c schliesslich 

sind die Verhältnisse für eine bewegte Antenne dargestellt. In 

diesem Fall sind am Ort des Beobachters nur in dem Augenblick 

nennenswerte Immissionen vorhanden, wo die Antenne gerade in seine 

Richtung sendet. 

Gemäss Tabelle 2 sind bei gepulsten Immissionen zwei Grössen zu 

beurteilen: 

a) Die während 6 Minuten gemittelte Leistungsdichte <S> soll den 

IGW von Tabelle 1 nicht überschreiten. 

b) Die Pulsleistungsdichte S, soll das Tausendfache des IGWs von 

Tabelle 1 nicht überschreiten. 

Bei bewegter Antenne ist die Pulsleistungsdichte S,, „, im 
Maximum der durch die Bewegung bedingten Hüllkurve massgeblich 

(siehe Figur 4c). 

Je nach den Signalcharakteristiken ist eines der beiden Kriterien 

massgeblich: 

Bei nicht bewegter Antenne (Figur 4b): 

~astverhältnis V L 0.001: Falls Kriterium a) erfüllt ist, ist 

zwingend auch b) eingehalten. Es genügt somit die Messung 

der mittleren Leistungsdichte <C>. 

~astverhältnis V < 0.001: Falls Kriterium b) erfüllt ist, ist 
zwingend auch a) eingehalten. Es genügt somit die Messung 

der Pulsleistungsdichte S,. 

Bei bewegter Antenne (Figur 4c) : 

In der Rege.1 ist für alle in der Praxis vorkommenden Tastver- 

hältnisse Kriterium b) massgeblich. Es muss somit die Pulslei- 

stungsdichte S,,„, im Maximum der Hüllkurve gemessen werden. 



t s PR1 

Fiqur 4: Radarimmissionen 
a) Zwei Pulse 
b) Eine Folge von gleich intensiven Pulsen (nichtbewegte Sende- 

antenne) 
C) Variation der Pulsleistungsdichte bei bewegter Sendeantenne 



Für die Messung der mittleren Leistunqsdichte CS> können. isotrope 

Breitband-Messsysteme eingesetzt werden, sofern sie für diesen 

Zweck konzipiert sind. Vorsicht ist geboten, dass die Sonde durch 

die im Vergleich zur mittleren Leistungsdichte sehr hohe Pulslei- 

stungsdichte nicht übersteuert wird. Eine Ueberprüfung der Line- 

arität in einem bekannten Testfeld mit vergleichbaren Signalpara- 

metern wird empfohlen. Bei bewegter Antenne soll die Zeitkonstante 

des Messsystems so klein gewählt werden, dass die Hüllkurve ohne 

Dämpfung erfasst wird. Der 6-Minuten-Mittelwert bei einer bewegten 

Antenne muss in der Regel extern (ab ~chreiberaufzeichnun~ oder 

mit Hilfe eines Messcomputers) ermittelt werden. Die Pulslei- 

stungsdichte S, ergibt sich aus der mittleren Leistungsdichte <S> 

gemäs s 

Für die direkte Messung der Pulsleistungsdichte S, kommen Spektrum 

Analysatoren in ~ombination mit geeigneten Antennen in Frage. Die 

~ulsleistungsdichte SP,max im Maximum der ~üllkurve' kann mit Hilfe 

der llmaximum hold1' Funktion des Spektrum Analysators zuverlässig 

.erfasst werden. Wegen der für Radarpulse meist ungenügenden 

ZF-Bandbreite des Spektrum Analysators muss dessen Empfindlichkeit 

mit einem gleichartigen Testsignal überprüft werden. Es empfiehlt 

sich, die diesbezüglichen Publikationen (application notes, 2.B. 

von Hewlett Packard 1971) der Gerätehersteller zu konsultieren. 
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