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Derzeit befinden sich Powerline-Modems, mit denen es mdoglich ist, das elektrische
Niederspannungsnetz einer Privatwohnung zur digitalen Datenkommunikation zu nutzen
(Schlagwort: "Internet aus der Steckdose™), in der Phase der Markteinfihrung. In zwei
friheren Aufsétzen [1, 2] sind fir die externen elektromagnetischen Felder, die bei einer
derartigen Nutzung auftreten, Abschéatzungen durchgefiihrt worden. Bild 1 zeigt eine
Zusammenfassung der dort gewonnenen Ergebnisse. Die Modellrechnung geht von einer
Sendeleistung eines PLC-Modems von 100 uW in 9 kHz Bandbreite bzw. von -50 dBm/Hz
aus. Eine Vielzahl von Feldtests hat ergeben, dal eine Sendeleistung in dieser Gréfienordnung
notwendig ist, um eine zuverldssige Datenverbindung mit etwa 99% Erreichbarkeit aller
Steckdosen eines Privathaushalts garantieren zu kénnen.

Die sich daraus ergebenden Maximalwerte der abgestrahlten externen Feldstarken sind in Bild
1 als rote Linie eingetragen. In logarithmischer Darstellung ergibt sich bis zu einer
Grenzfrequenz von 10 MHz ein linearer Anstieg mit 20 dB pro Dekade (Verzehnfachung der
Frequenz). Oberhalb von 10 MHz bleiben die zu erwartenden Groéfl3twerte der elektrischen
Feldstérke in 3 m Entfernung von einer PLC-Anlage konstant. Der Anstieg mit zunehmender
Frequenz ist physikalisch darin begriindet, dall zum einen die Unsymmetrie des
Niederspannungsnetzes mit zunehmender Frequenz groRer wird und zum anderen das
Abstrahlvermdgen der Leitungen mit abnehmender Wellenldnge immer besser wird. Oberhalb
einer Grenzfrequenz, die hier auf 10 MHz gelegt wurde (die in der Realitat, abhangig von
den Eigenschaften der jeweiligen Anlage, zwischen 3 und 10 MHz liegt), tritt ein
Sattigungsverhalten auf: Unsymmetrie und Abstrahlvermdgen haben ihre Maximalwerte
erreicht.

Die ebenfalls in das Diagramm eingetragene blaue Kurve gibt die in Deutschland seit dem
1.7.2001 gultigen Grenzwerte der Storfeldstérke einer PLC-Anlage an. Diese Grenzwerte sind
in einer am 26.4.2001 in Kraft getretenen Bundesverordnung namens Frequenzbereichs-
Zuweisungsplanverordnung (FreqBZPV), die aus dem Frequenzbereichszuweisungsplan und
den Nutzungsbestimmungen 1 bis 30 besteht, in der Nutzungsbestimmung Nr. 30 festgelegt
[3]. Daher werden sie abgekirzt als NB 30 bezeichnet. Aus dem Vergleich der Kurve, die die
externen Feldstarken einer sinnvoll dimensionierten PLC-Anlage angibt, mit den
Grenzwerten, die nicht Uberschritten werden durfen, wird deutlich, dall Powerline-Anlagen,
die die NB 30 einhalten, nur im Bereich unterhalb von 500 kHz technisch machbar sind. Dies
ist der Grund, warum sich in der letzten Zeit mehrere Firmen, die PLC-Anlagen im MHz-
Bereich in den Markt bringen wollten, von diesem Vorhaben zurtickgezogen haben.
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Bild 1: Externe Felder einer sinnvoll dimensionierten PLC-Anlage
im Vergleich mit den Grenzwerten der NB 30

Wahrend sich die friheren Aufsatze [1,2], ebenso wie die NB 30, mit den externen Feldern
einer einzelnen PLC-Anlage befassen, soll in diesem Artikel untersucht werden, welche
Summenfeldstarken auftreten, wenn eine grof3e Anzahl von Powerline-Anlagen gleichzeitig
in Betrieb sind. Die Gegner der Powerline-Technologie sprechen in diesem Zusammenhang
von "kumulativen" Effekten der Storemission. Dieser Begriff erscheint in diesem
Zusammenhang eher weniger sinnvoll. Kumulative Effekte treten zum Beispiel auf bei einem
Kapitalvermogen, das durch Zins und Zinseszins immer mehr anwéchst, oder bei der
Schédigung von biologischem Gewebe durch ionisierende Strahlen (z.B. Rdntgen-Strahlen),
wo die Schadigung mit der Haufigkeit bzw. mit der Gesamtdauer der Bestrahlung zunimmt.
Im Unterschied dazu handelt es sich bei den hier betrachteten elektromagnetischen Wellen um
eine schlichte Uberlagerung: Wenn zwei Sender das gleiche Gebiet bestrahlen, iiberlagern
sich dort die Feldanteile beider Sender und wenn beide Sender abgeschaltet werden, sind
beide Feldanteile nicht mehr da.

Storszenario

Um im Folgenden zu konkreten numerischen Abschatzungen fiir die zu erwartende
Summenfeldstarke zu kommen, wird entsprechend der derzeitigen Markteinschatzung davon
ausgegangen, daf’ in Deutschland im Endausbau etwa 1 Million PLC-Anlagen installiert sind.
Die Nutzung dieser PLC-Anlagen liegt schwerpunktmaRig in der Vernetzung der PCs in
einem Privathaushalt (Inhome-LAN) und in der Internetanbindung dieses PC-Netzes tber die
analoge Telefonleitung bzw. Uber ISDN oder ADSL. Diese Art der digitalen
Datenkommunikation ist dadurch gekennzeichnet, dal} Datenpakete begrenzter Lange in
unregelmaRigen Absténden zeitlich nacheinander tbertragen werden. Da kontinuierliche
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Downloads grofRer Datenmengen eher selten sind, handelt es sich in der Mehrzahl um die
impulsartige Ubertragung einer limitierten Menge von Datenpaketen, die von langen Zeiten
der Inaktivitat (Sendepausen) unterbrochen sind. Im Folgenden wird deshalb davon
ausgegangen, dal in Spitzenzeiten 50% aller PLC-Anlagen eingeschaltet sind und daB im
Mittel 5% dieser Anlagen gleichzeitig Daten Ubertragen. Wenn man bedenkt, dafl ein
Datenlibertragungszeitraum von 5% beim analogen Telefon mit 56 kBit/s eine Ubertragene
Datenmenge von 900 MByte pro Monat und bei T-DSL mit 768 kBit/s von 12,5 GByte pro
Monat fur den einzelnen Nutzer bedeutet, sieht man, dal? diese Annahmen relativ hoch liegen.
Bei einer Million installierter Anlagen sind somit in Spitzenzeiten etwa 25.000 PLC-Sender
zur gleichen Zeit eingeschaltet und tbertragen Daten. Im Zentrum Deutschlands (iberlagern
sich also in diesen Spitzenzeiten die Feldstarken, die von 25.000 PLC-Anlagen abgestrahlt
werden.

Die im Voranstehenden durchgefiihrte Abschéatzung kann sicherlich kontrovers diskutiert
werden. Dabei sollte allerdings beriicksichtigt werden, daR es im Bereich des Schutzes von
Funkdiensten vor Stérungen, um den es hier geht, durchaus akzeptiert wird, daB, den
Gesetzen der Statistik entsprechend, kurzzeitig auch Stérungen mit hoherer Amplitude
auftreten.

Storsignal

Als Modulationsverfahren fur die PLC-Kommunikation hat sich das OFDM-Verfahren
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) als besonders gut geeignet herausgestellt. Es wird
deshalb von der Mehrheit der PLC-Hersteller weltweit eingesetzt. In Bild 2 ist ein Ausschnitt
aus einem OFDM-Signal als Funktion der Zeit dargestellt. Das Signal entsteht durch die
Uberlagerung sehr vieler sinusformiger Tragerfrequenzen. Dadurch ergibt sich eine
Amplitudenverteilung, die statistisch dem eines weiflen Rauschens nahe kommt. Diese
Signalform ist in Bezug auf den Schutz von Funkdiensten optimal, das heif3t sie verursacht
trotz Dateninhalt &ulerst geringe Stérungen.

In das Diagramm ist eingetragen, wo die MeRwerte liegen, die sich bei der Messung dieses
Signals mit unterschiedlichen Detektoren ergeben. Im Bereich der elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV) werden hauptsachlich drei Detektoren eingesetzt, um Storsignale zu
messen: Der Mittelwertdetektor, der Quasipeak-Detektor und der Spitzenwertdetektor.
Rauschsignale mi3t man mit einem Mittelwertdetektor (Average-Detektor). Der sich damit
ergebende MeRwert (hier 0,13 V) besagt, daR eine Gleichspannung von 0,13 V die gleiche
Erwdrmung eines Widerstands erzeugt, wie das dargestellte OFDM-Signal. Da in der
Vergangenheit die meisten Storsignale zum Beispiel amplitudenmoduliert oder pulsmoduliert
waren, und diese Signalformen eine groRere subjektive Storwirkung beim Horer eines
Funkdienstes erzeugen als ein Rauschsignal, wurde zur Messung dieser Signale der
Quasipeak-Detektor eingefihrt (Spannungswert im Diagramm 0,2 V). Folgerichtig wird im
Bereich der EMV-Gesetzgebung generell bei den Storfeldstarke-Grenzwerten der Quasipeak-
Detektor zur angemessenen Bewertung der mdglichen Storwirkung vorgeschrieben.
Abweichend davon beziehen sich die Grenzwerte in der NB 30 auf die Bewertung mit dem
Peak-Detektor (Spitzenwert-Detektor). Beim dargestellten OFDM-Signal ergibt sich dabei im
Diagramm ein Wert von 0,7 V. Bei der Messung mit dem Peak-Detektor wird jedoch 0,7 V /
sgr(2) = 0,5 V angezeigt. Dies liegt daran, dal? die drei Detektoren (Peak, Quasipeak und
Average) so kalibriert sind, dal3 alle drei bei einem Sinussignal den gleichen MeRwert
anzeigen, ndmlich den Effektivwert der Sinusschwingung, also Amplitude/sqr(2).
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Bild 2: OFDM Signal als Funktion der Zeit

Im logarithmischen MaR ausgedriickt liegt bei einem OFDM-Signal der Quasipeak-Wert etwa
8 dB unter dem Peak-Wert und der Average-Wert etwa weitere 4 dB darunter. Im Unterschied
zu einem echten stochastischen Signal wie dem weil3en Rauschen, sind bei einem OFDM-
Signal die sich tberlagernden Sinusschwingungen miteinander synchronisiert. Deshalb liegt
bei echtem weillen Rauschen der Quasipeak-Wert etwa 7 dB unter dem Peak-Wert und der
Average-Wert etwa weitere 7 dB darunter.

Abstrahlverhalten einer einzelnen Inhome-PLC-Anlage

Betrachtet man zum Beispiel ein Einfamilienhaus unter dem Gesichtspunkt der Abstrahlung
elektromagnetischer Wellen von einer installierten PLC-Anlage, so verbleibt in erster
N&herung eine dreidimensionale sternférmige Anordnung von Kupferleitungen mit
rechtwinkligen Knicken an den unterschiedlichsten Stellen. Sie sind in den Randflachen und
innerhalb eines Quaders mit einer Kantenldnge von ca. 10 m angeordnet. Im betrachteten
Frequenzbereich erzeugen Putz, Mauerwerk, Holzschrénke, Stoffe, Papier und Teppichbbden
keine nennenswerte Dampfung und konnen deshalb weggelassen werden. Alle Metallteile
dagegen, wie zum Beispiel Wasserleitungen, Heizungsrohre, Heizkorper, TV-Kabel,
Blechschrénke, ElektrogroRgerate, Alu-Fensterrahmen, Alu-Isolierfolie und die Bewehrung
der Stahlbetonbtden beeinflussen die Abstrahlung erheblich. Bei den hier betrachteten
Wellenldngen zwischen 6000 m (50 kHz) und 10 m (30MHz) ergibt sich dadurch jedoch
keine nennenswerte Dampfung der abgestrahlten Welle: Die Metallteile befinden sich im
Nahfeld der Antennenstruktur, sie sind elektromagnetisch gekoppelt und schwingen mit. Auf
allen Metalloberflachen flieBen HF-Strome, die wiederum Felder abstrahlen.
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Die groBRte Abstrahlung stammt von den Stellen dieser komplexen dreidimensionalen
Antennenstruktur, die den groRten HF-Strom fuihren. Dies sind primar die Leitungsstiicke, die
von der Steckdose, an der das gerade sendende PLC-Modem eingesteckt ist, nach beiden
Seiten abgehen. Mit zunehmender Entfernung von der Speisestelle wird der HF-Strom
grundsatzlich kleiner werden. Auch die strahlungsgekoppelten Metallstrukturen werden in der
Regel keine groReren Strome fiihren als ihre priméare Quelle. Zu beachten ist, daB hier die HF-
Strome als Quelle des abgestrahlten Fernfeldes betrachtet werden. Wie in [1] erldutert,
existiert zusatzlich noch im Nahfeld der Antenne das an die Leiter gebundene Feld der
gefiihrten Welle. Dieses klingt mit zunehmender Entfernung jedoch sehr schnell ab und kann
im Fernfeld generell vernachlassigt werden. Feldstarkemessungen in 3 m Entfernung von den
stromfihrenden Teilen der Antenne, wie sie die NB 30 vorschreibt, geben also keinerlei
Aufschlul? tber das Fernfeld der Anlage.

Die Abstrahlung von einem geraden, stromfiihrenden Draht ist jeweils Null in Richtung des
Drahtes und hat ein Maximum in der dazu senkrechten Schnittebene, mit Kreischarakteristik
(nach allen Seiten gleich groR). Die Abstrahlcharakteristik einer Inhome-PLC-Anlage kann
man berechnen, indem man sie approximiert durch eine Vielzahl von geraden Stadben mit
jeweils konstantem Strom. Im Fernfeld werden dann in jedem Punkt die Feldanteile aller
dieser Elementarantennen nach Betrag und Phase addiert. Fir das Abschatzen der
Abstrahlcharakteristik einer komplexen Struktur kann man daraus ableiten: Schaut man auf
eine Drahtantenne und sieht man in der flachigen Projektion Metallteile, die HF-Stréme
fiihren, so wird in dieser Richtung HF-Energie abgestrahlt. Damit ist klar, daR eine Inhome-
PLC-Anlage grundsétzlich nach allen Seiten abstrahlt. Abhéngig vom Ort des PLC-Senders
und von der Belastung des Netzes werden sich die abgestrahlten Amplituden in den
jeweiligen Raumrichtungen veréndern. Mit zunehmender Frequenz (genauer: wenn die
Ausdehnung der strahlenden Struktur groRer als eine halbe Wellenldnge ist) entstehen immer
mehr Nullstellen im Strahlungsdiagramm, weil im Fernfeld zueinander gegenphasige
Feldanteile auftreten, die sich gegenseitig ausléschen. Die Einhullende der Maxima der
Abstrahlcharakteristik wird sich dadurch jedoch nicht verandern.

Abstrahlverhalten einer Vielzahl von Inhome-PLC-Anlagen

Gerade weil das Abstrahlverhalten jeder einzelnen PLC-Anlage anders ist, 1Rt sich das
Zusammenwirken einer groBen Zahl von PLC-Anlagen sehr genau abschétzen: Je mehr
Anlagen betrachtet werden, desto genauer entspricht das Summendiagramm einem isotropen
Strahler, der in alle Raumrichtungen des oberen Halbraums (oberhalb des Erdbodens), die
gleiche Strahlungsdichte abstrahlt. Die Unterschiede in der Strahlungsintensitdt in den
einzelnen Raumrichtungen, die die Einzelanlage aufweist, mitteln sich bei der Uberlagerung
vieler solcher Anlagen heraus, da alle Anlagen voneinander verschieden sind. Dabei ist
allerdings zu beachten, daB der sich ergebende Mittelwert nicht aus der Uberlagerung der
Maximalintensitat aller Anlagen entsteht. Betrachtet man eine einzelne Anlage, so wird es mit
groRer Wahrscheinlichkeit immer mindestens eine Raumrichtung geben, in der fir eine
bestimmte Position des PLC-Senders eine besonders groRe Feldstarkeamplitude abgestrahlt
wird. Aus diesem Grund wurde in den ersten beiden Teilen dieser Serie davon ausgegangen,
dal} eine PLC-Anlage genauso gut abstrahlt wie eine gerade Stabantenne mit 10 m Lé&nge.
Dies fuhrt zu relativ hohen Feldstarkewerten, die Aufgabenstellung war aber auch, eine
Abschatzung fur die zu erwartenden Maximalwerte der Stérstrahlung zu finden.
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Bei der Uberlagerung der Abstrahlung von einer groRen Zahl von PLC-Anlagen ist jedoch
nun zu berucksichtigen, da die Hauptstrahlrichtung bei jeder Anlage eine andere ist. In
einem gegebenen Punkt wird man ebensooft im Strahlungsminimum (der Nullstelle) einer
Einzelanlage sein, wie im Strahlungsmaximum einer anderen. Insofern ist bei der
Uberlagerung aller Einzelanteile eine Mittelwertbildung tber das Strahlungsdiagramm
durchzufthren. Fur die folgenden Abschdtzungen wird dafur ein Antennengewinn durch
Mittelwertbildung von Gy = -10 dB angesetzt (die mittlere Strahlungsintensitéat betragt 1/10
der Maximalintensitdt). Aus vielen unvertffentlichten MelRergebnissen zu diesem
international viel diskutierten Thema ist bekannt, dafl dieses eine sehr konservative
Abschatzung ist. So ergibt sich z.B. bereits fur eine gerade Stabantenne (Dipol), die fir die
Abstrahlung von Wellen optimiert wurde, ein Wert von Gy = -2,1 dB. Andere Autoren
benutzen fur die Abstrahlung von PLC-Anlagen Werte fur Gy zwischen -20 dB und -60 dB.

Summensignal einer Vielzahl von Inhome-PLC-Anlagen

Bild 3 zeigt die Uberlagerung zweier gleich groRer Sinusschwingungen mit unterschiedlicher
Frequenz. Das Resultat wird als Schwebung bezeichnet und weist periodisch
Maximalamplituden auf, die doppelt so grofR sind wie die der Einzelschwingungen. Die
Uberlagerung von n gleich groRen Sinusschwingungen ergibt somit periodische Maxima von
n-mal der Einzelamplitude. Im logarithmischen Mal ergeben dann 10 kohérente (beziiglich
ihrer ~ Phasenlage  miteinander  synchronisierte)  Strahlungsquellen  periodische
Feldstarkemaxima, die um 20 dB (20 log n) groRer sind als die Feldstarke einer einzelnen
Strahlungsquelle.

Im Fall einer groRBen Zahl von Inhome-PLC-Anlagen mit OFDM-Modulation sind die zu
Uberlagernden Strahlungsquellen jedoch weder sinusformig noch kohérent. Daraus folgt, dal
nicht die Feldstarkeamplituden der Einzelstrahler addiert werden durfen, sondern deren
Leistungen, bzw. deren Strahlungsdichten. Diese sind proportional zum Quadrat der
Feldstarke. Im logarithmischen MaR ergibt dann die Uberlagerung von 10 gleichstarken,
nicht-koharenten Strahlungsquellen eine Summenfeldstarke, die um 10 dB (10 log n) groRer
ist als die einer einzelnen Strahlungsquelle. Diese Art der Uberlagerung 4Bt sich zum
Beispiel durch 10 Gluhbirnen von jeweils 100 W veranschaulichen, die entlang des Umfangs
eines Kreises angeordnet sind. Im Mittelpunkt dieses Kreises ist die Lichtintensitdt dann
proportional zur Anzahl der jeweils eingeschalteten Gluhbirnen.

In beiden beschriebenen Féllen, bei der Uberlagerung von kohirenten und von nicht
kohdrenten Schwingungen, ist die zugrundeliegende Physik die gleiche: die einzelnen
Schwingungen addieren sich und koénnen sich dabei wechselseitig ausloschen oder in der
Summe vervielfachen. Der Unterschied liegt in der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
ganz kleinen und ganz grofen Summenamplituden. Bei kohdrenten Schwingungen treten die
Maximalwerte in periodischen Zeitabstdnden regelmaRig immer wieder auf. Bei
stochastischen, nicht koh&renten Schwingungen wird die Wahrscheinlichkeit, dal3 eine grofie
Zahl der Schwingungen sich konstruktiv Uberlagert, mit steigender Zahl der Schwingungen
immer kleiner. Letztlich ist dies ja der Grund fiir die in Bild 2 gezeigte Amplitudenverteilung:
Das Maximum entsteht dadurch, dal? sich dort zuféllig besonders viele Einzelschwingungen
gleichphasig d.h. konstruktiv tberlagern. Verglichen mit thermischem Rauschen bedeutet
dies: Die grofle Zahl der sich in einem Leitermaterial willklrlich bewegenden Elektronen
ergibt in der Uberlagerung eine echt stochastische (willkirliche) Amplitudenverteilung. Je
groRer die Summenamplitude, desto mehr Elektronen haben sich in diesem Moment in die
gleiche Richtung bewegt.
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Bild 3: Uberlagerung zweier Sinusschwingungen mit unterschiedlicher Frequenz

zu einer Schwebung mit doppelter Amplitude

Summenfeldstarke der Bodenwelle

Derjenige Anteil einer abgestrahlten Welle, der sich parallel zur Erdoberflache ausbreitet,
wird als Bodenwelle bezeichnet. Im hier betrachteten Frequenzbereich ist der Erdboden (in
Europa) ziemlich gut leitend. In einer ersten, groben N&herung kann er sogar als metallisch
leitend angenommen werden. Bei einer genaueren Betrachtung liegt die Leitféhigkeit flr das
europdische Festland nach [4] zwischen den Extremwerten 1 = Wiste und 10 = Meerwasser
bei der Stufe 7 mit der spezifischen Leitfahigkeit o = 0,01 S/m und der Dielektrizitatszahl g, =
30.

Eine vertikale Stabantenne erzeugt im Fernfeld ein vertikal polarisiertes Feld, das heif3t die
dazugehorige elektrische Feldstarke steht senkrecht auf der Erdoberflache. Dieser Wellentyp
wird durch die Erdoberflache gar nicht oder nur wenig beeinfluit. Die Energiedichte nimmt
mit zunehmender Entfernung r von der Antenne mit 1/r* ab. Eine horizontale Stabantenne
dagegen erzeugt im Fernfeld ein horizontal polarisiertes Feld, das hei3t die dazugehdrige
elektrische Feldstarke verlauft parallel zur Erdoberflache. Aufgrund der Leitfahigkeit des
Erdbodens werden diese elektrischen Felder an der Erdoberflache kurzgeschlossen. Dieser
Wellentyp kann sich also nicht als Bodenwelle ausbreiten. Selbst bei weniger guter
Bodenleitfahigkeit ist dieser Wellentyp nach kurzer Entfernung so stark gedampft, dal er
nicht mehr nachgewiesen werden kann.

Alle Wellen, die von schrag im Raum liegenden Antennen abgestrahlt werden, kann man im
Fernfeld zerlegen in einen horizontal und einen vertikal polarisierten Anteil. Der horizontal
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polarisierte Anteil wird der jeweiligen Bodenwelle entzogen. Da bei einer grolRen Zahl von
beliebig orientierten Strahlungsquellen jeweils die Halfte der abgestrahlten Leistung
horizontal und die andere Halfte vertikal polarisiert ist, geht der Bodenwelle die von PLC-
Anlagen erzeugt wird, somit die Halfte der abgestrahlten Leistung verloren. Dieser Effekt
bewirkt eine Dadmpfung der Fernfelder um ap, = -3 dB.

Die grofite Summenfeldstarke der Bodenwelle stellt sich im Zentrum eines Gebiets ein, in
dem PLC-Sender aktiv sind. Bei einer Grundflache von 357.000 km? wird Deutschland
approximiert durch einen flachengleichen Kreis mit dem Radius rp = 337 km. Nimmt man
weiterhin vereinfachend an, daR die eingangs abgeleiteten 25.000 PLC-Anlagen, die
gleichzeitig senden, gleichmaRig auf N konzentrischen Ringen verteilt sind (Bild 4), so ergibt
sich die Gesamtzahl M der PLC-Sender zu:

M:4in:2N2. 1)

n=1

Daraus 1aBt sich berechnen, daB N = 112 Ringe gebraucht werden, um M = 25.000 PLC-
Sender in dieser Art zu verteilen. Mit rp/N ergibt sich damit ein minimaler Abstand von Ar =
3,01 km zwischen zwei benachbarten Anlagen. In Bild 4 ist das Zentrum dieser Anordnung
skizziert. Im Zentrum befindet sich kein PLC-Sender. An dieser Stelle soll die sich
einstellende Summenfeldstarke Esn(r) berechnet werden. Im Abstand Ar befinden sich die
vier am dichtesten benachbarten PLC-Sender. Im Abstand r = 2 - Ar befinden sich die
néchsten 2 - 4 = 8 PLC-Sender, im Abstand r = 3 - Ar die nachsten 3 - 4 = 12 usw. Flr das
Zentrum gilt also der Zusammenhang, dal die Anzahl der gleichzeitig sendenden PLC-
Anlagen proportional zum Abstand r zunimmt. Auf einem Ring im Abstand r = n - Ar
befinden sich n - 4 PLC-Sender.

Zentrum

PLC-Sender

Bild 4: Ringférmige Anordnung der PLC-Sender in Deutschland
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Wenn man, wie im Bereich der EMV (blich, unter E den Effektivwert der Feldstarke versteht,
dann ist die Strahlungsdichte eines Senders in der Entfernung r:

S(r) = E(r)4/Zo. (2

Da die NB 30 die maximal zuldssige elektrische Feldstéarke Ey in ro = 3 m Entfernung festlegt,
ist die Feldstérke einer NB-30-konformen PLC-Anlage in der Entfernung r

E(r)=Eoro/r. (3)
Dort betrégt die Energiedichte bzw. die Strahlungsdichte

S(r) = (Eo ro/ 1)?1Zo. (4)
Die ersten 4 PLC-Anlagen liefern im Zentrum einen Beitrag von

SN =4S()= 4 (Eoro/ Ar)*/Zs (5)
und der n-te Ring mit 4n Sendern in der Entfernung n-Ar liefert einen Beitrag von

Su(r) =4n{Eoro/ (n ANYIZo = Si(r) / n. (6)
Alle Strahlungsdichten sind entsprechend den vorhergehend abgeleiteten Ergebnissen noch
um Gy = -10 dB und um apy = -3 dB zu dampfen. Dies ist im linearen Malistab der Faktor
1/20. Damit ergibt sich

Sn(r) = Sa(r) / (20n). (7

Zur Berechnung der Summenenergiedichte Syn(r) werden alle Anteile Sn(r) addiert. Die
Gesamtheit aller N-Ringe ergibt dann:

Sen(r) = 2 (r)z (8)

~in

Mit Gl. (2) ergibt sich aus Gl. (5) und (8) die Summenfeldstarke Esn(r) zu:

En() = (S (02, = 2208 (13 2 ©)

Ar = n

Im logarithmischen MaR wird damit die Dampfung asn(r) der Summenfeldstarke Esn(r) im
Zentrum Deutschlands bezogen auf den Feldstarkegrenzwert Eq der NB 30 zu:

azn(r) =20 log (Exn(r) / Eo) =6 dB + a(r) + a(N) + Gm + apol, (10)
mit einem ersten Anteil von +6 dB, der dadurch hervorgerufen wird, dall im ersten Ring 4

Sender sind {20 log(2)}. Danach kommt der Dampfungsanteil a(r), der durch die Entfernung
Ar hervorgerufen wird,
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a(r) =20 log (ro / Ar) (11)

und dann der Dampfungsanteil a(N), der durch die Uberlagerung der Felder der insgesamt N
Ringe hervorgerufen wird,

N N
a(N) = 20 log /21 =101log > 1/n (12)
1 N

n=1

Im hier betrachteten Beispiel eines Kreises mit r = 337 km und N = 112 hat die Reihe £ 1/n
den Summenwert 5,3. Flr die eingangs getroffenen Annahmen wird agn(r) zu -60 dB. Die
Summenfeldstérke im Zentrum Deutschlands ist damit um 60 dB bzw. um den Faktor 1/1000
Kleiner als der Grenzwert der NB 30 (bzw. kleiner als die Feldstarke, die eine einzelne Anlage
in 3 m Entfernung erzeugt). In der folgenden Tabelle 1 sind die Werte der einzelnen Terme
dieser Formel und ihre Summe noch einmal getrennt aufgefuhrt.

asn(r) 6 dB a(r) a(N) Gwm apol
-59,8dB | 6dB | -60dB | 7,24dB | -10dB | -3dB

Tabelle 1: Ddmpfungsanteile bei 25.000 PLC-Sendern

In diesem Beitrag wird folgende Bezeichnungsweise benutzt: Ist der Wert des Ausdrucks a =
20 log (E;1 / Ep) negativ, dann wird der Betrag des Wertes Dampfung genannt. Eine groRRe
Démpfung bedeutet, daR E; sehr viel kleiner ist als Eo. Ist a positiv, so wird es Gewinn
genannt. Ein negativer Gewinn, wie im Fall von Gy, ist ebenfalls eine Dampfung. Nur wird in
diesem Fall weiterhin der Begriff Gewinn benutzt, da Antennengewinn ein feststehender
Ausdruck ist. Die VergroRerung oder Verkleinerung der Feldstarke wird hier durch das
Vorzeichen festgelegt. In den Tabellen sind die Dampfungsanteile vorzeichenrichtig und nicht
als Betrdge angegeben.

Man sieht, dal} der groRte Dampfungsanteil a(r) durch die Entfernung von in diesem Fall 3 km
zwischen dem MeRort und dem ersten PLC-Sender entsteht. Dal3 noch weitere 24.999 PLC-
Sender vorhanden sind, ergibt eine Erhéhung um insgesamt 13 dB (um 6 dB wegen der
nachsten 3 im gleichen Abstand und um 7,24 dB wegen der weiteren 24.996 in den daran
anschlieBenden Ringen). Diese Erhéhung wird durch die Mittelwertbildung Uber die
Strahlungsdiagramme und den Verlust der horizontalen Polarisation wieder riickgéngig
gemacht.

Hohere PLC-Senderdichte

Mit der abgeleiteten Gleichung (10) fiur die Summenfeldstarke konnen nun beliebige
Szenarien berechnet werden. Hier seien nur noch die Ergebnisse flr die 5-fache PLC-
Senderdichte angeflihrt. 125.000 gleichzeitig aktive PLC-Sender bedeutet, dal} jeder der
eingeschalteten 500.000 Nutzer im Mittel eine Datenmenge von 4,5 GByte/Monat bei einem
analogen Telefonanschluf? und 62,3 GByte/Monat bei einem ADSL-Anschluf3 1&dt. Mit dem
sich dann einstellenden Abstand der Kreisringe von Ar = 1,35 km und ihrer Gesamtzahl N =
250 ergeben sich die Werte in Tabelle 2:
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asn(r) 6 dB a(r) a(N) Gwm apol
-52 dB 6dB | -53dB | 7,85dB | -10dB | -3dB

Tabelle 2: Dampfungsanteile bei 125.000 PLC-Sendern

Eine Verschlechterung der Maglichkeiten des Funkempfangs durch das Zusammenwirken der
Storsignale von sehr vielen PLC-Anlagen kann auch hier nicht festgestellt werden. Ein
Storsignal, das 52 dB unter den Grenzwerten der NB 30 liegt, liegt damit mehrere
GroRenordnungen unter dem allgegenwaértigen Stérpegel in bewohnten Gebieten. Bild 5 zeigt
einige solcher Kurvenverlaufe: Die obere Kurve gibt den Maximalwert des atmospharischen
Rauschens an [5, 6, 7]. Diese Feldstarkewerte werden nur in 0,5 % der Zeit Uberschritten. Das
atmosphérische Rauschen entsteht priméar durch die weltweit bis zu 100 Blitzschlage pro
Sekunde. Die beiden darunterliegenden Geraden geben international anerkannte Mittelwerte
fiir "man-made radio-noise" in stadtischen Gebieten und fur l&ndliche Gebiete an [6, 7, 8]. Die
Kurven beruhen auf ausgiebigen Messungen. Da diese Messungen aber zwischen 1966 und
1971 durchgefuhrt wurden, entsprechen sie nicht mehr der heutigen Realitdt. Diese
Rauschstérungen, die tblicherweise als Mittelwerte (Effektivwerte) angegeben werden, sind
hier, um mit den ebenfalls eingetragenen Grenzwerten der NB 30 vergleichbar zu sein, auf
den Spitzenwert und auf 9 kHz MeRbandbreite umgerechnet worden. Fir die
Bandbreitenumrechnung von Rauschsignalen gilt:

E in dBuV/m in Bandbreite B = E in dBuV/m in Bandbr. By + 10 log (B / Bp). (13)

Da die NB 30 unterhalb von 150 kHz eine MeRbandbreite von 200 Hz festlegt, bedeutet dies
fir die Darstellung in Bild 5 einen Sprung von 16,5 dB bei dieser Frequenz. Fir die
Umrechnung eines Rauschsignals von Peak auf Average gilt, wie weiter oben bereits
angegeben:

E in dBuw/m (Peak) = E in dBu/m (Average) + 14 dB. (14)
100
N
SN
80 \b\\\\
N .
60 \\\ atmospharisches Rauschen
Stadt ~ h
Ein 40 T ™
\\~~~ ]
dBpv/m T _ ~1_ e NB 30
in 9 kHz man-made noise, ~"“'\\ \\\\\\\“
20 B Land =k
\5__-_--
0
0,01 0,1 1 10 100

f/IMHz ——

Bild 5: Vergleich der NB-30-Grenzwerte mit verschiedenen, umweltbedingten
Storfeldstarken (Spitzenwerte in 9 kHz Mel3bandbreite)
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In Wirklichkeit betragt der Anstieg der umweltbedingten Stérgréfien mehr als 14 dB, wenn
man sie mit einem Peak-Detektor mif3t. Das atmosphérische Rauschen und das Man-made-
Gerausch haben eine grundsatzlich andere Amplitudenverteilung als wei3es Rauschen. Hier
treten sehr hdufig sehr groRe Stoéramplituden auf. Spitzenwerte, die bis zu 40 dB lber dem
Mittelwert liegen, sind durchaus normal. Aus Bild 5 wird aufRerdem ersichtlich und die
bisherigen Erfahrungen in der Anwendung der NB 30 haben dies bestétigt, daf? in stadtischen
Gebieten die Kontrolle der NB-30-Grenzwerte nicht moglich ist, da die Umgebungsstérungen
im Freien deutlich dartber liegen.

Sonderfall: Ballungszentren

Die Annahme einer Gleichverteilung aller PLC-Anlagen auf der Grundflache Deutschlands
stellt eine Naherung dar, die in der Realitat nicht zutrifft. Stattdessen wird die PLC-Dichte in
Ballungszentren wie z.B. dem Ruhrgebiet und in GroRstddten wie Berlin und Minchen
wesentlich hoher sein als in weniger dicht besiedelten Gebieten. Dabei ist aber Folgendes zu
beriicksichtigen: In der obigen Abschétzung ist von ungestorter Ausbreitung der Bodenwelle
entlang einer ebenen Erdoberflache ohne Bebauung und ohne Walder ausgegangen worden.
In Gebieten mit GroRstadtbebauung kann diese Annahme nicht mehr aufrecht erhalten
werden. Die Bodenwelle muR entlang ihrer Ausbreitungsrichtung durch sehr viele andere
Héuser hindurch. Wahrend fiir die Abschatzung der externen Felder einer einzelnen
sendenden PLC-Anlage die Dampfung durch Mauerwerk etc. vernachl&ssigt wurde, was
natlrlich zu etwas zu groRen Feldstarken fuhrt, ist diese Vernachlassigung beim Durchtritt
einer Welle durch benachbarte Gebdude nicht mehr zul&ssig. Zunehmend mit der Frequenz
tritt im Mittel eine Gebdudeddmpfung von etwa 3 dB pro Gebadude bei 50 kHz bis herauf zu 8
dB und mehr pro Gebdude im MHz-Bereich auf. Daraus ergibt sich fur einen mittleren
Gebdaudeabstand von 30 m eine Zusatzdampfung durch urbane Bebauung von 100 dB/km bei
50 kHz und von 267 dB/km bei 30 MHz. In St&dten wird die Bodenwelle dadurch so stark
gedampft, daB die auftretenden Summenfeldstarken weit unter den Rechenergebnissen des
voranstehenden Abschnitts liegen. Die angegebenen Schétzwerte gelten flir zwei- bis
dreistockige  Wohnhauser.  Grofstadtbebauung mit hohen Héusern und engen
Strallenschluchten bewirkt ein Vielfaches dieser Dampfungswerte. Insofern verursachen
Ballungszentren nicht eine verstarkte Storstrahlung in ihrem Fernfeld sondern sie wirken eher
wie Absorber fur elektromagnetische Wellen. Nur ihre Ré&nder erzeugen eine in die
Umgebung abgestrahlte Feldstarke.

PLC-Anlagen auRBerhalb Deutschlands

Die oben berechneten Abschatzungen fiir die Uberlagerung der Storwirkungen von sehr
vielen PLC-Anlagen sind davon ausgegangen, dall die Gesamtheit der gleichzeitig sendenden
PLC-Anlagen auf eine Flache beschréankt ist, die der Grundflache Deutschlands &quivalent ist.
Diese Vereinfachung erscheint bei ndherer Betrachtung unzuléssig, da in Danemark, Holland,
Polen, Belgien etc. selbstverstandlich auch Inhome-PLC-LANSs vorhanden sein werden.

Die in GI. (8) und (12) auftretende Summe Uber 1/n heil3t harmonische Reihe. Dies ist eine
divergente Reihe, das heillt die Summe der Reihenglieder geht fir N gegen unendlich
ebenfalls gegen unendlich. Wére die Erde eine dicht bewohnte flache Scheibe mit unendlich
groRem Radius, dann wirden sich die Storfelder aller PLC-Anlagen in dem betrachteten,
vereinfachten Ausbreitungsmodell zu unendlich grollen Summenstorfeldstarken Gberlagern.
Zum Glick ist die Erde kugelférmig mit einem Radius von etwa 7.800 km. Dies hat zur
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Folge, dal? sich die Bodenwelle, deren Ausbreitungsrichtung grundsétzlich geradlinig ist, nach
einer kurzen Wegstrecke von der gekrimmten Erdoberflache ablést und im Weltraum
verschwindet. Ein Lichtstrahl, der im Zentrum des betrachteten Kreisgebiets tangential zur
Erdoberflache verlduft, hat nach 337 km bereits einen Abstand von 7,3 km zur Erdoberfl&che.
Bei den hier betrachteten Frequenzen ist die Bindung der Bodenwelle an die Erdoberflache
umso starker, je hoher die Leitfahigkeit des Bodens und je niedriger die Frequenz ist. Die
entlang der Erdoberflache messbare Dé&mpfung der Feldstarken der Bodenwelle nimmt
deshalb nach einer gewissen Entfernung vom Sender nicht mehr mit 1/r sondern zunehmend
starker ab. Aufgrund von Beugungseffekten ist das Erreichen der 1/r-Grenze
frequenzabhangig. Nach [9] beginnt diese Anderung des Ausbreitungsgesetzes in
Mitteleuropa bei 500 kHz ab etwa 50 km Entfernung vom Sender und bei 10 MHz schon weit
unterhalb von 1 km. Unter Beriicksichtigung dieser Ausbreitungseffekte missen die Terme
a(N) und a(r) noch einmal korrigiert werden. Zundchst bedeutet dieses Ablésen der
Bodenwelle von der Erdoberflache jedoch, dal3 durch Stérstrahlungen von Quellen auRRerhalb
Deutschlands keine Erhéhung des Storpegels im Zentrum maglich ist. Da in der vereinfachten
Annahme flr Deutschland jedoch von einem Kreis mit dem Radius 337 km ausgegangen
wurde, muf3 auch diese Schatzung noch einmal nach unten korrigiert werden.

Im AnschluB an den Ausbreitungsbereich mit 1/r kann man die Wellenausbreitung in
gréReren Entfernungen vom Sender mathematisch mit 1/r¥? beschreiben. Danach folgt dann
eine Zone mit 1/r>. Geht man einmal durchgéngig von einer Entfernungsabhangigkeit mit
1/r*"% aus, was bei 10 MHz fiir Entfernungen bis etwa 100 km durchaus zulassig ist, so wird
Gl. (3) zu

E(r) = Eo (ro/ 1) %7, (15)

und die Summenfeldstérke Exn(r) ergibt sich zu:

_ r, 3/2 i Ni
Esn(r) = 2E, (Ej /20 /Zl: - (16)

Diese Summe Uber 1/n? ist konvergent und hat den Summenwert n%/6 = 1,64 bzw. n/sqr(6) =
1,28 fur die Wurzel daraus. In Bild 6 sind die Zusammenhédnge graphisch dargestellt. Die
obere Kurve zeigt das Ansteigen der Wurzel aus der harmonischen Reihe sqr (Z1/n) mit
zunehmendem N. Die untere Kurve zeigt das Ansteigen des Summenwertes der Reihe sqr
(21/n). In der Realitat verlauft die Zunahme der elektrischen Summenfeldstarke zunachst mit
1/n und dann mit 1/n? so daB sich z.B. ein Verlauf wie in der mittleren Kurve dargestellt
ergibt. Bezlglich der Bodenwelle bedeutet dies, dal? das Vorhandensein einer sehr groRen
Anzahl von PLC-Sendern dazu fihrt, dal der Feldstarkeanteil des ersten Rings mit 4 PLC-
Sendern durch die Existenz aller weiteren duf3eren Ringe etwa zu verdoppeln ist.

Fur 10 MHz ergibt sich also ein genauerer Wert flir die Summenfeldstarke mit
asn(r) = 20 log (Exn(r) / Eo) = 6 dB + a(r) + a(N) + Gum + apol, a7)

wobei a(N) = 6 dB ist, fur grof’e N also unabhangig von N (siehe Bild 6, die weit entfernten
Ringe liefern keinen Feldstarkebeitrag), und

a(r) = 20 log (ro / Ar)*? =30 log (ro / Ar). (18)
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asn(r) 6 dB a(r) a(N) Gwm apol
-91 dB 6dB | -90dB 6 dB -10dB | -3dB

Tabelle 3: Dampfungsanteile bei 25.000 PLC-Sendern, wenn die mit zunehmender
Entfernung ansteigende Dampfung der Bodenwelle berticksichtigt wird.

2,5
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Bild 6: Zunahme der Summenfeldstarke mit der Flache des Verbreitungsgebietes von PLC-
Anlagen, ausgedrickt durch die Anzahl N der Ringe

Summenfeldstarke der Raumwelle

Da die im Luftraum tber Deutschland befindlichen Flugzeuge ebenfalls den MHz-Bereich fiir
Funkdienste benutzen (z.B. Sprechfunk in mehreren Kanélen zwischen 2,85 MHz und 23,35
MHz), muR abgeschatzt werden, wie sich die Uberlagerung von PLC-Storfeldstarken dort
auswirkt. Die Gleichungen zur Berechnung des gewinschten Zahlenwertes bleiben die
gleichen wie im Abschnitt Gber die Summenfeldstarke der Bodenwelle. Der Maximalwert tritt
wiederum entsprechend Bild 4 oberhalb des Zentrums von Deutschland auf. In der
Raumwelle sind zwar horizontale und vertikale Polarisation gleichermalien enthalten, aber der
Term apo kann in Tabelle 4 dennoch nicht entfallen, da die Empfangsantennen am Flugzeug
nur eine Komponente dieser Polarisation empfangen kdénnen.

Mit der Geometrie wie in Bild 7 ergibt sich

n |1< 1
Esn(r) =2E, 2 | —Y— = 19
() °Ar\/202n+(h/Ar)2/n (19)

n=1

EM-Felder von PLC Teil 4 Seite 14 von 21



!/ Flugzeug
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Bild 7: Flugzeug Uber dem Zentrum Deutschlands

Dies laRt sich umformen und im logarithmischen Dampfungsmal? bezogen auf den Grenzwert
Eo der NB 30 darstellen als:

azn(r) =20 log (Exn(r) / Eo) =6 dB + a(r) + a(N) + Gm + apol, (20)

mit der einzigen Anderung gegeniiber der Bodenwelle in G1.(10), daR hier

a(N) =10 Iogi !

21
“n+(h/Ar)*/n (21)

ist.

Die Summenfeldstarke nimmt mit zunehmender H6he h langsam ab, da die Entfernungen s, =
sqr[(n Ar)®> + h?] zwischen den PLC-Sendern und dem Ort des Flugzeugs, an dem die
Feldstarke berechnet wird, mit zunehmendem h gréRer werden. Flr das hier betrachtete
vereinfachte Modell, in dem die mit der Entfernung berproportional zunehmende Dampfung
der Bodenwelle nicht beriicksichtigt wird, tritt die groRte Feldstarke an der Erdoberfléche, bei
h = 0 auf. (In der Realitat tritt an der Erdoberflache ein kleinerer Feldstarkewert entsprechend
Tabelle 3 auf, der mit zunehmender Hohe in den Wert entsprechend Tabelle 4 ibergeht.)

Beginnend bei h = 0 wird die Summenfeldstérke zunachst langsam kleiner, da die Entfernung
s zu den am dichtest benachbarten PLC-Sendern, die den grofiten Feldstérkebeitrag liefern,
etwas zunimmt. Fir die weiter entfernten PLC-Sender bleibt die Entfernung praktisch
unveréndert. In der Summenfeldstérke ergibt sich damit nur eine sehr geringe Verénderung.
Der bei der Bodenwelle auftretende Begrenzungseffekt, dal3 die sehr weit entfernten PLC-
Sender keinen Beitrag mehr liefern, da sie aufgrund der Krimmung der Erdoberflache keine
Sichtverbindung zum Empfangsort mehr haben, tritt hier nicht auf. Deshalb wird die
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Abnahme der Summenfeldstarke in groflen Hohen geringer, da mit zunehmender Hohe ein
immer grolierer Anteil der Erdoberflache in den Sichtbereich des Flugzeugs gelangt. Dieser
gegenlaufige Effekt strebt theoretisch gegen einen Grenzwert, weil die Erde Kugelform hat.
In der Praxis bleibt dies jedoch ohne Auswirkung, weil in Hohen oberhalb von 10 bis 20 km
kein Flugverkehr mit HF-Funkverbindungen existiert und weil die dort auftretenden
Feldstarken aufgrund der groflen Entfernungen weit unterhalb des Umgebungsrauschens
liegen und somit vernachlassigt werden kénnen. Die Auswertung von Gleichung (20) ergibt
z.B. flr das eingangs besprochene Beispiel mit N = 112 und h = Ar = 3 km Ho0he eine
Déampfung der Summenfeldstérke von 60,3 dB bezogen auf den Grenzwert der NB 30. Damit
ist die Summenfeldstarke in 3 km Hohe um 0,6 dB Kkleiner als die Summenfeldstarke an der
Erdoberflache. Tabelle 4 zeigt die einzelnen Dampfungsterme.

aZN(r) 6 dB a(r) a(N) GM Apol
-60,3dB || 6dB | -60dB | 6,66dB | -10dB | -3dB

Tabelle 4. Dampfungsanteile der Raumwelle bei 25.000 PLC-Sendern

Feldstarke der Raumwelle nach Reflexion an der lonosphare

Der Kurzwellenbereich zwischen 1,6 und 30 MHz bietet als einziger Frequenzbereich die
Moglichkeit zu weltumspannenden Funkverbindungen. Mdoglich wird dies durch die
einmalige oder mehrfache Reflexion dieser Funkwellen an der lonosphére. Dies ist ein
Teilbereich unserer Atmosphére, gegliedert in mehrere Schichten in Héhen von 60 bis 1000
km, in dem sich durch den Ultraviolettanteil und noch hdéherfrequentere Anteile der
Sonneneinstrahlung nennenswerte Mengen von lonen (elektrisch geladene Atome und
Molekiile) bilden. Diese ionisierten Schichten reflektieren elektromagnetische Wellen in
einem bestimmten Frequenzbereich, die innerhalb eines bestimmten Winkelbereichs einfallen.
Hohere Frequenzen und Wellen, die andere Einfallswinkel haben, durchdringen die
lonosphére und verlassen die Erde.

Die Ubertragungsbedingungen bei der Nutzung der lonospharenreflexion sind sehr stark
abhangig von der Tageszeit, der Jahreszeit, der Sonnenfleckenzahl, der Elektronendichte, vom
Erdmagnetfeld und vom Ort des Senders und des Empféngers. Fur den hier betrachteten
Storfall ist nur der Frequenzbereich zwischen 2 und 14 MHz von Interesse, mit mdglichen
Maxima bei 4 bis 10 MHz. Mit Hilfe der lonosphérenreflexion sind weltweite
Funkverbindungen sehr preiswert (ohne Satelliten) herstellbar. Die Verbindungen haben
allerdings nur geringe Zuverlassigkeit und geringe Ubertragungsqualitat. Wegen der groRRen
zu (Uberbriickenden Distanzen sind die Empfangsfeldstarken sehr gering. Kurzwellen-
Weitbereichsverbindungen sind damit darauf angewiesen, dal die Storfeldstarken am
Empfangsort sehr niedrig sind, damit das Empfangssignal erfolgreich demoduliert werden
kann.

Es gibt mehrere Rechnerprogramme, mit denen Weitverkehrsverbindungen mit einmaliger
oder mehrmaliger Reflexion an der lonosphére berechnet werden kénnen. Mit deren Hilfe ist
fur den hier betrachteten Storfall das ungunstigste Ergebnis herausgesucht worden. Bild 8
zeigt sehr stark vereinfacht ein typisches Beispiel fur die Frequenz 10 MHz. Von den von
einem punktférmigen Sender in alle Raumrichtungen abgestrahlten Wellen wird ein
Teilbereich an der lonosphare reflektiert. Der Sender erreicht ein kreisringférmiges
Versorgungsgebiet in einem Umkreis von 700 km bis 1300 km Entfernung vom Sender. Um
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die Feldstairke am Empfangsort zu berechnen, bendtigt man die Léange des
Ubertragungsweges s = s; + S, den Raumwinkel der reflektierten Strahlung und die
lonosphé&renddmpfung a;o. Die lonosphére ist selbstverstandlich kein idealer Reflektor wie ein
leitfahiges Blech sondern ein teildurchlassiger Reflektor. Die lonospharendampfung ai,
betragt mindestens 6 dB (einmal j&hrlich fir eine Stunde) und im Mittel 17 bis 20 dB. Zur
Abschétzung der Empfangsfeldstarke Eg(r) am Erdboden nach einmaliger Reflexion an der
lonosphére ergibt sich damit im logarithmischen Mal3 die Gleichung:

ionrefi(r) = 20 log (Eg(r) / Eo) = agw + a(r) + ajo, (22)

mit der Ausbreitungsddmpfung a(r) = 20 log (ro / s). Wenn man den Raumwinkel der
reflektierten Strahlung zu RW = 1/3 annimmt, ergeben sich flr den mittleren Strahl des
dargestellten Beispiels (s = 1221 km) folgende Werte (Fur die beiden Randstrahlen ist a(r)
einmal 2 dB kleiner und einmal 2 dB groRer.):

ionrefl(I) aRw a(n Qio
-123dB || -4,8dB | -112,2dB -6 dB

Tabelle 5: Dampfungsanteile der lonosphérenreflexion fiir einen PLC-Sender

Im betrachteten Beispiel mit der Frequenz f = 10 MHz ist die Feldstdrke am Empfangsort in
1000 km Entfernung um 123 dB kleiner als der Grenzwert der NB 30.

Kurzwellen-Sender

Bild 8: Ausbreitung der Raumwelle bei 10 MHz, Punktquelle im Zentrum Deutschlands
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Bild 9: Versorgungsgebiet der Raumwelle (ausgeleuchtete Flache)
bei Annahme eines einzelnen Senders im Zentrum Deutschlands,
f = 10 MHz (Draufsicht auf Bild 8)

Summenfeldstarke der Raumwelle nach Reflexion an der lonosphére

Zur Abschéatzung der Summen-Empfangsfeldstarke nach einmaliger Reflexion an der
lonosphére fur eine grofle Zahl von PLC-Sendern muf3 die flachige Verteilung dieser Sender
berucksichtigt werden. Wie in Bild 10 skizziert haben die PLC-Sender, die sich am Rand
Deutschlands befinden keinen gemeinsamen Versorgungsbereich, bezogen auf die dargestellte
Querschnittsebene. Verglichen mit Bild 9, das den Versorgungsbereich eines einzelnen
Senders wiedergibt, wird der Versorgungsbereich unter der Annahme, dal3 die PLC-Sender
sich gleichmé&Rig auf die Flache Deutschlands verteilen, etwa verdoppelt. Die ausgeleuchtete
Flache st ein Kreisring mit einem Innendurchmesser von 680 km und einem
Aulendurchmesser von 2000 km (Bild 11). Aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften
der lonospharenreflexion werden jedoch an keiner Stelle in diesem Kreisring die Signale aller
PLC-Sender in Deutschland empfangen (siehe Bild 10).

Dennoch wird flr die Abschatzung der Summenfeldstarke der Raumwelle die Gesamtzahl M
der gleichzeitig aktiven PLC-Sender berlcksichtigt, indem die Strahlungsdichte des
Summenfeldes mit M multipliziert wird. Dementsprechend ist die Feldstarke des
Summenfeldes mit sqr(M) zu multiplizieren, bzw. in logarithmischer Darstellung um den
Term a(M) = 10 log M zu vergréliern. Die Summenfeldstarke nach einmaliger Reflexion an
der lonosphare ergibt sich damit zu

asmionrefl(r) = 20 log (Eesio(r) / Eo) = arw + a(r) + @io + a(M) + G, (23)

Die Werte der einzelnen Dampfungsterme fir M = 25.000 PLC-Sender sind in Tabelle 6
angegeben.

asMionrefl (r) arw a(r) dio a(M) Gm
-89 dB -48dB | -112,2dB -6 dB 44 dB -10dB

Tabelle 6: Dampfungsanteile der Raumwelle bei 25.000 PLC-Sendern
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Die Maximalwerte der Feldstarken aufgrund der lonospharenreflexion sind um 89 dB kleiner
als die Grenzwerte der NB 30.

Die Werte der einzelnen Ddmpfungsterme fir M = 125.000 PLC-Sender sind in Tabelle 7

angegeben.

asMionrefl (r)

arw

a(r)

dio

a(M)

Gwm

-82 dB

-48dB | -112,2dB

-6 dB

51dB

-10 dB

Tabelle 7: Dampfungsanteile der Raumwelle bei 125.000 PLC-Sendern

Die Maximalwerte der Feldstarken aufgrund der lonosphéarenreflexion sind um 82 dB kleiner
als die Grenzwerte der NB 30. Die sich aus der sehr stark vereinfachten Modellierung der
Wellenausbreitung mit Reflexion an der lonosphére ergebenden Da&mpfungswerte sind so
grol3, dal} keine Notwendigkeit besteht, das benutzte Modell zu verfeinern, um zu genaueren
Ergebnissen zu kommen.

674 km @

Deutschland

674 km

Bild 10: Die PLC-Sender am AufRenrand Deutschlands haben Versorgungsgebiete,
die sich nicht Uberlappen
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Bild 11: VergréRBerung der ausgeleuchteten Flache durch die flachige Verteilung der Sender
in ganz Deutschland (grin)

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die im Voranstehenden gewonnenen numerischen Abschatzungen beruhen zum einen auf fest
vorgegebenen physikalischen Zusammenhéngen (z.B. der Ausbreitungsdampfung einer
abgestrahlten Welle) und zum anderen auf bestimmten Annahmen (z.B. der Zahl der
gleichzeitig aktiven PLC-Anlagen) und Schatzwerten (z.B. dem Reflexionsfaktor an der
lonosphére). Die Aufgabenstellung war, eine Abschéatzung der mdglichen Maximalwerte der
Storfeldstarke durchzufuhren. Daher sind die im Text benutzten Annahmen und Schatzwerte
grundsatzlich so gewahlt, dal sich ein moglichst ungunstiges Ergebnis einstellt. Dennoch sind
die damit gewonnenen Ergebnisse fur die Summenfeldstarken so niedrig, dal} eine weitere
Verfeinerung der Abschatzung nicht notwendig ist.

Die ermittelten Werte ax(r) fur die Dampfung der Summenfeldstarke verglichen mit der
Grenzfeldstarke der NB 30 liegen bei -60 dB, -52 dB, -91 dB, -60dB, -89 dB und -82 dB.
Diese Dampfungswerte sind so grof3, dal daraus folgt, daR der Einflul} der vielen anderen
PLC-Sender generell vernachlassigt werden kann: Es gibt keine schéadlichen kumulativen
Effekte. Angenommen, am Ort der Berechnung von ag(r) befindet sich bereits ein PLC-
Sender und erzeugt dort die Grenzfeldstiarke Eo der NB 30. Dann betrdgt die VergréRerung
der ortlichen Feldstarke 3 dB, wenn ag(r) = 0 dB ist, und 1 dB, wenn ag(r) = -6 dB ist. Alle
darlberliegenden Dampfungswerte ax(r), wie oben angegeben, fuhren zu keiner irgendwie
nachweisbaren Vergréierung der bereits vorhandenen Feldstarke.

Im Bereich der HF-Technik ist allgemein bekannt, zum Beispiel durch die vielen Mobilfunk-
Basisstationen (in Deutschlang gibt es etwa 100.000), bei denen weltweit die gleichen
Frequenzbereiche in geringem rédumlichen Abstand voneinander immer wieder verwendet
werden, dal} kumulative Effekte bei elektromagnetischen Wellen nicht auftreten. Dennoch
wurde die NB 30 geschaffen mit der Begriindung, dafl aufgrund der groRen Zahl der zu
erwartenden neuartigen Anlagen zur leitergebundenen Telekommunikation (ADSL, VDSL,
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PLC, Ethernet und CATV) ein vollig neues EMV-Storszenario (kumulative Effekte!) auf
unsere Gesellschaft zukommt, welches mit allem bisher Dagewesenen nicht vergleichbar ist.
Aus dem Vorhergehenden ergibt sich, dal diese Befiirchtungen unbegriindet sind. Dennoch
haben eifrige Regulierer aufgrund dieser vermeintlichen Bedrohung entweder in Unkenntnis
der physikalischen Zusammenhange oder in boser Absicht eine Verordnung erlassen, die weit
uber das Ziel des Schutzes von Funkdiensten hinausgeht. Das fruher ebenfalls einmal
geédulerte Ziel, die Entwicklung innovativer Technologien in Deutschland fordern zu wollen,
ist mit der NB 30 ins Gegenteil verkehrt worden. Viele Firmen haben ihre erfolgreichen
Aktivitdten im Bereich Powerline-Kommunikation inzwischen eingestellt. Der deutschen
Volkswirtschaft ist damit ein Schaden in Hohe von mehreren hundert Millionen Euro
entstanden. Zudem ist der Wissens-Vorsprung, den Deutschland auf diesem Gebiet hatte,
verloren gegangen. In den USA, wo Grenzwerte giltig sind, die etwa 20 bis 30 dB uber denen
der NB 30 liegen [10], ist die Powerline-Kommunikation ein wirtschaftlicher Erfolg
geworden: So hat z.B. die Firma Intellon bis Ende 2004 zwei Millionen PLC-ICs ausgeliefert.
Die damit hergestellten Powerline-Modems werden weltweit vertrieben, auch in Deutschland.
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