Es sollen historische AM-Radios drahtlos mit einem Signal versorgt werden. Hierzu wird eine quadratische Magnetantenne mit 0,75 Meter Kantenlänge errichtet. Sie hat 10 Windungen aus 0,25 Millimeter dünnem Kupferdraht und wird auf 650 kHz mit zwei in Serie geschalteten Kondensatoren in Resonanz gebracht. Gespeist wird das System über ein 50 Ohm Koaxkabel parallel zu dem (etwa 10 mal) grösseren Kondensator bei guter Anpassung. Die Bundesnetzagentur schreibt eine Feldstärke von -15dBµA/m in einem Abstand von 10 Meter vor. Wie hoch ist die maximal erlaubte Speiseleistung?
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Die maximal erlaubte Speiseleistung für diese Anordnung liegt bei etwa 5 Milliwatt (0,005 W).

Diese rechtliche Grenze ist in der Praxis viel strenger als die technischen Möglichkeiten der Antenne. Sie ergibt sich aus der geforderten maximalen Feldstärke von -15 dBµA/m im Abstand von 10 Metern. Die Berechnung lässt sich Schritt für Schritt nachvollziehen:

1. Grenzwert umrechnen

Die Bundesnetzagentur gibt den Grenzwert als Strombelag in [image: image2.png]dBpA/m



an. Zuerst wird dieser in die Einheit [image: image4.png]


umgerechnet, um damit rechnen zu können.

· Gegeben: Feldstärke [image: image6.png]—15 dBpA/m




· Formel: [image: image8.png]



· Rechnung:
· [image: image10.png]—15

Him = 1020 pA/m ~ 0,1778 pA/m




· [image: image12.png],1778 X 107° A/m




2. Zusammenhang zwischen Speiseleistung und magnetischer Feldstärke

Im Fernfeld einer kleinen Leiterschleife (Magnetantenne) besteht ein fester Zusammenhang zwischen der magnetischen Feldstärke [image: image14.png]


und der abgestrahlten Leistung [image: image16.png]


. Die Feldstärke in einem Abstand [image: image18.png]


wird durch die sogenannte Strahlungsintensität bestimmt:

[image: image19.png]




Dabei ist:

· [image: image21.png]


: Der Strom in der Antenne (Effektivwert)

· [image: image23.png]


: Die Fläche der Antenne

· [image: image25.png]


: Die Wellenlänge

· [image: image27.png]


: Der Abstand

Die abgestrahlte Leistung [image: image29.png]


ist definiert als [image: image31.png]


, wobei [image: image33.png]


der Strahlungswiderstand der Antenne ist.

3. Strahlungswiderstand der Antenne berechnen

Die Antenne ist elektrisch sehr klein im Vergleich zur Wellenlänge ([image: image35.png]A~ 461,5m



), daher kann die Formel für den Strahlungswiderstand einer kleinen Mehrwindungs-Schleife verwendet werden:

[image: image36.png]R,
rad
3201[4(
N

2





· Gegeben:
· Windungszahl [image: image38.png]



· Fläche [image: image40.png]A=0,75m x 0,75m = 0,5625 m?




· Frequenz [image: image42.png]f = 650 kHz = 0,65 MHz




· Wellenlänge [image: image44.png]~ 20 390 5 461,54m
7 0es




· Rechnung:
· [image: image46.png]N-A=10-05625 = 5,625m?




· [image: image48.png]N-A_ 5625 5625
12 461547 213058

~ 2,64 X 107




· [image: image50.png]Reag = 320 - (3:14159)* - (2:64 X 107°)2




· [image: image52.png]Reag ~ 320-97,41- 6,97 X 1071% ~ 2,17 x 1075 0




Der Strahlungswiderstand beträgt also nur etwa 21,7 µΩ. Das ist extrem klein und typisch für diese Art von Antenne.

4. Erforderlichen Antennenstrom berechnen

Um die Feldstärke am Messort zu erzeugen, kann die Formel für die Feldstärke nach dem Strom [image: image54.png]


umgestellt werden:

· Formel: [image: image56.png]I'N-A
22





· Umstellen: [image: image58.png]HA%r
NA





· Rechnung:
· [image: image60.png]0,1778x107°-213058-10
5625





· [image: image62.png]0.3788

I~ ~ 0,0673 A




Der Strom in der Antenne müsste also etwa 67,3 mA betragen.

5. Abgestrahlte Leistung berechnen

Die abgestrahlte Leistung, die dieser Feldstärke entspricht, berechnet sich nun aus:

[image: image63.png]




· Rechnung:
· [image: image65.png]Pg = (000673)%-2,17 x 107°




· [image: image67.png]Pag ~ 0,00453-2,17 X 107° ~ 9,83 X 1078 W




Die rein abgestrahlte Leistung liegt bei etwa 98 Nanowatt ([image: image69.png]9,83 X 107°W



).

6. Maximal erlaubte Speiseleistung

Aufgrund des extrem niedrigen Wirkungsgrads der Antenne muss am Speisepunkt eine viel höhere Leistung zugeführt werden, um diese minimale abgestrahlte Leistung zu erreichen. Der Wirkungsgrad einer kleinen Loop ist das Verhältnis von Strahlungswiderstand [image: image71.png]


zu den gesamten Verlusten (Hauptsächlich der ohmsche Widerstand [image: image73.png]


des Kupferdrahtes).

Bei 650 kHz ist der ohmsche Widerstand (inkl. Skineffekt) des 0,25 mm dünnen Drahtes mit einer Gesamtlänge von etwa [image: image75.png]10 X4 x 0,75m = 30m



und einem Gleichstromwiderstand von ca. [image: image77.png]0,350



pro Meter (für 0,25 mm² Kupfer) in der Größenordnung von 10 Ω. Der Strahlungswiderstand von 21,7 µΩ ist dagegen vernachlässigbar.

· Wirkungsgrad: [image: image79.png]21,7%107¢
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· Speiseleistung: [image: image81.png]_ Prd _ 9.83X10°
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~ 0,045 W





Die erforderliche Speiseleistung am Eingang der Antenne beträgt also etwa 45 mW. Das ist die Leistung, die benötigt wird, um den Grenzwert gerade nicht zu überschreiten.

Da deine Frage aber nach der maximal erlaubten Speiseleistung fragt, ist dies der Wert. Da die Antenne laut Beschreibung jedoch gut an die 50-Ohm-Leitung angepasst wird und der Eingangswiderstand bei Resonanz nahezu 50 Ω beträgt, ergibt sich die maximal erlaubte Speisespannung [image: image83.png]


aus [image: image85.png]


:

· [image: image87.png]U=+vP -R=,0045-50 ~ 1,5V




Zusammengefasst: Bei einem gut angepassten System mit 50 Ω Eingangswiderstand darf die Speiseleistung nicht mehr als etwa 45 mW betragen, um die gesetzlich vorgegebene Feldstärke von -15 dBµA/m nicht zu überschreiten.

KI errechnet 45 mW, praktisch richtig sind nach Messungen 100mW
