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2 Einleitung

Ringversuche bzw. Ringmessungen sind ein probates Mittel zur Qualitatssicherung. Die Teil-
nehmer der Ringmessung messen mit ihrem eigenen Equipment nacheinander am gleichen Ort
die Immissionen eines oder mehrerer Funkdienste. Der Vergleich der Ergebnisse gibt Aufschluss
dariber, wie gut die Messungen reproduzierbar sind und welche Messunsicherheiten in der Pra-
Xis tatsachlich auftreten.

Der Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Parameter-Einstellungen am Analysator und un-
terschiedlicher Messmethoden (z.B. Filter Sweep / Channel Power) kann der Validierung be-
stimmter Methoden oder Analysatoreinstellungen dienen. Dies ist insbesondere bei Messverfah-
ren fir neue Funkdienste von Interesse, wie z.B. bei LTE.

Die Iphtfer Messtechnik-Seminare IMS veranstalten seit 2003 jahrlich den Workshop ,Qualitats-
sicherung bei der HF-Spektrumanalyse — Ringmessungen und Geréatetberprifung”; seit 2006
geschieht dies in Kooperation mit dem Berufsverband Deutscher Baubiologen VDB e.V.

Bei den bisher durchgefihrten Ringmessungen hat sich gezeigt, dass qualifizierte Messtechniker
eine erstaunlich niedrige Streuung und hohe Reproduzierbarkeit bei Immissionsmessungen mit
dem Spektrumanalysator erreichen kénnen.

Bei den IMS-Ringmessungen gehort zum Umfang der MalRnahmen auch zu Beginn eine techni-
sche Uberpriifung der Messausriistung eines jeden Teilnehmers, sowohl der Analysatoren als
auch der Antennen und der Antennenkabel. Eventuelle unbemerkte Defekte oder grof3ere Tole-
ranzen kénnen so schon im Vorfeld der Ringmessungen erkannt und entsprechend bertcksich-
tigt werden.

Die Messergebnisse der Teilnehmer werden unmittelbar nach der jeweiligen Messung sofort vor
Ort erfasst und am gleichen Tag prasentiert und diskutiert, um eventuelle grof3ere Abweichungen
und Ausreil3er direkt erkennen und ggf. korrigieren zu kénnen.

Die hier vorliegende ,Zusammenfassung der Ergebnisse des Workshops Qualitatssicherung bei
der HF-Spektrumanalyse — Ringmessungen und Geratelberprifung — am 13. - 14. Mai 2015 in
Iphofen” stellt einen Auszug aus dem Original-Protokoll dar. Das Original-Protokoll umfasst
105 Seiten und enthalt samtliche Messwerttabellen.
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3  Ubersicht der verwendeten Messgerate und Teilnehmer-ldentifikation

Die Teilnehmer arbeiten grundsatzlich mit ihren eigenen Messgeréten. Die Identifikation der Teil-
nehmer und ihrer Messausriistung erfolgt tGber eine numerische Teilnehmer-ID und die
Seriennummern (SN) der Messgerate gemal’ den nachfolgenden Tabellen.

3.1 Spektrumanalysatoren

Teiln. Spektrumanalysator
ID
Hersteller Typ SN RMS-Detector
1 Advantest R 3131 110500909 -
2 Advantest R 3131 81781551 -
3 Advantest R 3131 1105008710 -
4 Rohde & Schwarz |FSH 3 100249 ? X
5 Rohde & Schwarz |FSH 3 101268 X
6 Rohde & Schwarz |FSH 3 100182 X
7 Rohde & Schwarz |FSH 3 101570 X
8 Rohde & Schwarz |FSH 3 100551 X
8B Anritsu MS 2651B Y |MT42988 -
9 Rohde & Schwarz |FSH 6 100013 X
10 Rohde & Schwarz |FSH 6 101617 X
11 Anritsu MT 8220 A |512084 X
12 Anritsu MT 8220 A |551026 X
13 Rohde & Schwarz |FSP 13 100388 X
14 Rohde & Schwarz |FSL 18 101130 X
15 Rohde & Schwarz [FSL 18 100260 X
16 Rohde & Schwarz |[FSL 6 100423 X
16B  |Advantest R 3132 Y 101003435 -
17 Rohde & Schwarz |FSL 6 100399

SN = Seriennummer

D Nur fiir die Geratepriifung, nicht filr Ringmessungen verwendet.

2 Gerat ist defekt, Teilnehmer 4 hat firr die Ringmessungen den Analysator
wvon Teilnehmer 8 benutzt.
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3.2 Antennenkabel

Teiln. Antennenkabel

ID
Hersteller Typ Lange [m] |SN
Schwarzbeck AK 9513 5 -

1 Schwarzbeck AK 9513 10 2
Schwarzbeck AK 9515 E 5 96022

2 Schwarzbeck AK 9513 5 -

3 Schwarzbeck AK 9513 2 9513#4

4 Schwarzbeck AK 9513 3 95183
Schwarzbeck AK 9513 10 -

5 Schwarzbeck AK 9513 5 INV 35

6 HABIA CABLE Multibend 402 FJ 1,5 140107091
Schwarzbeck AK 9513 3 -

7 Schwarzbeck AK 9513 5 1
Schwarzbeck AK 9513 5 2
Schwarzbeck AK 9513 (alt) 5 95175

8 Schwarzbeck AK 9513 (neu) 5 96256
Micro-Coax Utiflex UFB311A 2 3706-0056

9 Schwarzbeck AK 9515 E 3

10 Micro-Coax Utiflex UFB311A 2 37060024

11 HABIA CABLE Multibend 402 FJ 1 1
HABIA CABLE Multibend 402 FJ 1 2
Schwarzbeck AK 9513 3 -

12 Schwarzbeck AK 9513 3 -

13 Schwarzbeck AK 9513 3 -
Schwarzbeck AK 9513 2 -
Schwarzbeck AK 9513 3 2
Schwarzbeck AK 9513 3 1

14 Schwarzbeck AK 9513 5 1
Schwarzbeck AK 9515 E 3 -
Micro-Coax Utiflex UFB311A 2 -

15 Schwarzbeck AK 9515 E 3 95911
Schwarzbeck AK 9515 H 3 95683
Schwarzbeck AK 9513 3 -

16 Schwarzbeck AK 9513 3 95588
Schwarzbeck AK 9513 5 -

17 HABIA CABLE Multibend 402 FJ 5 -

Besitzt ein Teilnehmer mehrere Antennenkabel, so wurde das jeweils erstgenannte fur die Ring-

messungen verwendet.
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3.3 Messantennen

Teiln. Antennen (mit SN je Teilnehmer)
ID E log.-per. E bikonisch Magnetantenne
USLP ESLP SBA SBA EFS UBBA FMZB FMZB
9143 9145 9113 | 9113 B 9218 | 9114 ¥ 1537 1538
1 214 251 109
2 318 138
3 224
4 258
5 382 224
6 366 241 108
7 299 138
8 132 367 106 107
9 340 158 103
10 103
11 243 363 204
12 226 172
13 208 192 110 129
14 413 256 142 195 114
15 246 360 186
16 242 362 102 110
198
17 218 280 115

SN = Seriennummer
® Antennenhersteller: Schwarzbeck, falls nicht anders angegeben

4) Der Antennentyp wird nur von einzelnen Teilnehmern verwendet und stellt
im Rahmen dieser Ringmessungen keine Standardantenne dar.

3.4 Auskoppeladapter Bajog ASK-06

Teiln. Auskoppeladapter
ID
Hersteller Typ SN
7 Bajog ASK-06 025
8 Bajog ASK-06 037
9 Bajog ASK-06 007
11 Bajog ASK-06 024
13 Bajog ASK-06 029
14 Bajog ASK-06 013
15 Bajog ASK-06 014
16 Bajog ASK-06 001
16 B Bajog ASK-06 023

SN = Seriennummer
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4  Verwendete Testgerate

Zur Uberprifung der Antennen und der Antennenkabel wurde der Spektrumanalysator Advantest
R3132 mit Trackinggenerator, SNr. 101003435, verwendet.

Das Testsignal fiir die Analysatortiberprifung bei drei Frequenzen stammte aus einem Signalge-
nerator Rohde & Schwarz Broadcast Tester SFU; dieser wurde auch fur die Ringmessung DVB-T
verwendet.

Das UMTS-Signal fur die Ringmessung wurde mit einem Generator Rohde & Schwarz SMIQ 03B
erzeugt.

Die Generatoren Rohde & Schwarz SFU und SMIQ 03B wurden freundlicherweise von Prof.
Matthias Wuschek, Hochschule Deggendorf, zur Verfugung gestellt. Hierflr sei an dieser Stelle
herzlich gedankt.
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5 Begriffsbestimmungen
In diesem Protokoll werden die folgenden Begriffsdefinitionen zugrunde gelegt:

Kalibrierung

Uberprufung der Abweichung bestimmter Messgerateparameter (z.B. Frequenzgang) vom her-
stellerseitig spezifizierten Verlauf. Die fur die Kalibrierung verwendeten Messgerate sind rick-
fuhrbar auf die Normale der PTB (Physikalisch Technische Bundesanstalt). In das Ergebnis geht
die Messunsicherheit der fur die Uberprifung verwendeten Messgeréate und der Priflinge ein.

Messqgerateiberpriifung

Uberprufung der Abweichung bestimmter Messgerateparameter (z.B. Frequenzgang) vom her-
stellerseitig spezifizierten Verlauf. Es handelt sich hier um keine Kalibrierung, da die fur die
Uberprufung verwendeten Messgerate (Spektrumanalysator mit Mitlaufgenerator) nicht doku-
mentiert rlickfihrbar auf die Normale der PTB sind. In das Ergebnis geht die Messunsicherheit
der fur die Uberprufung verwendeten Messgerate und der Priflinge ein.

Messqgeratevergleich

Mit identischen Messgerateeinstellungen und Umgebungsparametern nimmt eine Person den
Messgeratevergleich fur alle zu untersuchenden Geréte vor. Durch exakt definierte Rahmenbe-
dingungen wird der Einfluss der Handhabung auf ein vernachlassigbares Mal} reduziert. In das
Messergebnis geht im Wesentlichen die Messunsicherheit der verwendeten Messgerate inkl. der
Rechenwerte fur Antennenfaktor und Kabeldampfung ein.

Ringmessung

Mit identischen Messgerateeinstellungen messen die Teilnehmer selbst an einem vorgegebenen
Messpunkt in definiertem Abstand zu der Hochfrequenzquelle. Bei der Handhabung der Mess-
antenne wird die Schwenkmethode angewendet. In das Messergebnis gehen die Messunsicher-
heit der verwendeten Messgerate — inkl. der Rechenwerte fir Antennenfaktor und Kabel-
dampfung — und die Messunsicherheit der Handhabung ein.

Der in den Auswertungen dokumentierte Feldstarkepegel F in dBuV/m (bzw. dBpuA/m bei der
Magnetantenne) setzt sich zusammen aus:

F [dBuV/m] = gemessener Spannungspegel [dBuV] + Antennenfaktor [dB/m] + Kabeldampfung [dB].
Antennenfaktor und Kabeldampfung sind frequenzabhéangig.

Die Berechnung des Feldstarkepegels aus dem gemessenen Antennenspannungspegel wird von
den Teilnehmern selbst durchgefihrt.

Die Teilnehmer fiihren fur jede Messaufgabe jeweils drei Messungen direkt nacheinander durch,
um Auskunft Gber die teilnehmerindividuelle Streuung zu erhalten. Die Antennenspannungspegel
werden in einem vom Veranstalter vorbereiteten Formular durch den Teilnehmer dokumentiert
und die Feldstarkepegel gemal’ obiger Formel berechnet. Die Feldstarkepegel werden an einem
zentralen Datenerfassungsplatz in eine Excel-Datei Ubertragen. Die Excel-Auswertungen
— als Tabellen und Graphiken — sind in dem vorliegenden Protokoll dokumentiert.

1 AusreiRer (orange markiert) flieBen nicht in die Berechnung der statistischen GroRen
~Standardabweichung der Gruppe*®, ,Mittelwert der Gruppe“ und ,Median der Gruppe® ein. Als
Ausreil3er gelten bei den Ringmessungen Abweichungen vom Mittelwert bzw. Median der Grup-
pe um 5 dB und mehr. Bei den Messgeratevergleichen werden niedrigere Abweichungen ange-
setzt.

Die Auswertungen der Ringmessungen und insbesondere eventuelle Auffalligkeiten/Abweichun-
gen vom Median bzw. Mittelwert der Gruppe wurden am Ende eines jeden Workshop-Tages
direkt mit den Teilnehmern besprochen und die moéglichen Ursachen diskutiert.

[ 1 AusreiRer, deren Ursache bei der Besprechung der Ergebnisse im Workshop erkannt
wurde, wurden direkt korrigiert (hellgriin markiert). Die korrigierten Werte gehen in die Statistik ein.

Zusammenf. QS HF-Spektrumanalyse: Ringmessungen/Messgeratevergleiche, Iphofen, 13.-14.05.2015 - 9/74 -



lohéter M _—
In Kooperation mit dem Berufsverband Deutscher Baubiologen VDB IMS

6 Messgeratetberprifung
6.1 Uberprufung der Spektrumanalysatoren

Die Uberpriifung der Spektrumanalysatoren erfolgte bei den drei Frequenzen 900 MHz, 1.800 MHz
und 2.700 MHz mittels Signalgenerator (Rohde & Schwarz Broadcast Tester SFU). Das vom
Generator erzeugte Signal war ein DVB-T-Signal mit 8 MHz Bandbreite und Crestfaktor
CF = 12,0 dB, Ausgangspegel 92 dBuV (-15 dBm) RMS.

Der Output des Generators wurde mit dem Input des zu Uberprifenden Spektrumanalysators
mittels eines Antennenkabels von 1 m Lange verbunden. Bei den Priflingen wurden die folgenden
Parameter eingestellt: Ref Level 100 dBuV, Center Frequency 900 MHz / 1.800 MHz / 2.700 MHz,
Span 5 MHz, RBW 1 MHz, VBW 1 MHz, Detector Max Peak / RMS, Sweep Time 100 ms (Max
Peak) / 500 ms (RMS), Trace Max Hold. Die Ergebnisse sind in den beiden u.a. Diagrammen
zusammengefasst.

Der Ausgangspegel des Generators war auf 92,0 dBuV (=15 dBm) RMS eingestellt, die Signal-
bandbreite auf 8 MHz. Bei den Analysatoren wurde mit einer RBW von 1 MHz gemessen.
Berlicksichtigt man das Bandbreitenverhaltnis, so ergeben sich als Korrekturfaktoren
10 log (8 MHz / 1 MHz) dB = 9,0 dB (Rauschbandbreite = RBW) bzw. 10 log (8 MHz /1,1 - 1 MHz) dB
= 8,6 dB (Rauschbandbreite = 1,1 - RBW).

Die zu erwartenden Messwerte liegen somit zwischen (92,0 — 9,0) dBuV RMS = 83,0 dBuV RMS
und (92,0 — 8,6) dBuV RMS = 83,4 dBuV RMS. Bei 900 MHz betragt der Mittelwert der Messwer-
te 82,9 dBuV RMS, der Median 83,0 dBuV RMS; damit wird der zu erwartende Wert sehr gut
getroffen.

Bei einem eingestellten Crestfaktor des Signals von 12,0 dB liegen die zu erwartenden Peak-
Werte zwischen (83,0 + 12,0) dBuV Peak = 95,0 dBuV Peak und (83,4 + 12,0) dBuV Peak =
95,4 dBuV Peak. Bei 900 MHz betragt der Mittelwert der Messwerte 94,1 dBuV Peak, der Medi-
an 94,3 dBuV Peak; damit wird der zu erwartende Wert noch gut getroffen, wenn auch tendenzi-
ell um ca. 1 dB niedriger.

Bei den héheren Frequenzen 1.800 MHz und 2.700 MHz sinken die Messergebnisse bei beiden
Detectoren pro 900MHz-Frequenzstufe um jeweils knapp 0,5 dB; wahrscheinlich handelt es sich
hier aber um einen anderweitigen Effekt, der nicht den Detectoren zuzuschreiben ist.

Beim Detector Max Peak weisen die dlteren Modelle Advantest R 3131 (Teilnehmer 1 - 3) alle-
samt deutlich héhere Abweichungen auf als die Ubrigen Analysatoren. Die Analysatoren der Teil-
nehmer 1 und 3 liegen bei allen Messungen um mehr als 2 dB zu niedrig und der Analysator von
Teilnehmer 2 liegt bei allen Messungen gar um mehr als 3,5 dB zu niedrig. Die Messergebnisse
der Teilnehmer 1 bis 3 flieBen daher nicht in die Berechnung von Mittelwert und Median der
Gruppe ein. Die Abweichungen der Ubrigen Analysatoren liegen Uberwiegend unter 1,0 dB, in
einigen Fallen leicht daruber.

Mit dem RMS-Detector liegen die Abweichungen tendenziell sogar niedriger als mit dem Peak-
Detector.

Lediglich der Analysator von Teilnehmer 13 zeigt bei den héheren Frequenzen 1.800 MHz und
2.700 MHz deutlich tiber dem Durchschnitt liegende Abweichungen nach oben (Uberbewertung).
Dies aufRRert sich auch in einem deutlich verminderten Crestfaktor. Niedrige Crestfaktoren weisen
auch die Analysatoren der Teilnehmer 11 und 12 (beide Anritsu MT 8220 A) sowie bei 1.800 MHz
des Teilnehmers 8 (FSH 3) auf. Ansonsten wird der am Signalgenerator eingestellte Crestfaktor
von 12 dB gut getroffen. Der bei den Ringmessungen uber die ,Luftschnittstelle” i.d.R. zu be-
obachtende Effekt, dass die gemessenen Crestfaktoren deutlich niedriger ausfallen als zu erwar-
ten ware, liegt demnach nicht an den Detectoren der Spektrumanalysatoren.
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Detector: Max Peak

Spannungspegel bei 900, 1.800 und 2700 MHz
DVB-T-Signal vom Signalgenerator, Detector: Max Peak
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6.2 Uberprufung der Antennenkabel

Die Uberpriifung erfolgte an einem Spektrumanalysator (Advantest R3132) mit Tracking Genera-
tor im Frequenzbereich 100 kHz bis 3 GHz. Da etliche Teilnehmer Gber mehrere Antennenkabel
verfigen, wurden insgesamt 34 Kabel Gberprift. Bei 3 der 34 Kabel (entspricht 9 %) erwies sich
die Dampfung als zu hoch; zwei weitere Kabel zeigten leichte Schwéachen bei Bewegung.

Bei den Kabeln mit der Beurteilung ,Dampfung zu hoch” wird empfohlen, diese besonders im
Focus zu halten, um eine eventuelle weitere Verschlechterung friihzeitig zu bemerken, wenn die
Dampfung nur leicht erhoht ist. Liegt die gemessene IST-Dampfung aber deutlich (typischer-
weise > 1,5 dB) Uber dem SOLL max, so wird ein umgehender Austausch empfohlen.

Teiln.|Hersteller Kabeltyp SNr. Lange Dampfung bei 3 GHz in dB Beurteilung
ID [m] IST |SOLL min|SOLL max| der Dampfung
1* [Schwarzbeck AK 9513 2 10 5,5 4,5 55 in Ordnung
4 * |Schwarzbeck AK 9513 10 6,0 4,5 5,5 Dampfung zu hoch
2 |Schwarzbeck AK 9513 5 3,9 2,0 3,0 Dampfung zu hoch
5 |Schwarzbeck AK 9513 INV 35 5 2,4 2,0 3,0 in Ordnung
7 * |Schwarzbeck AK 9513 2 5 3,0 2,0 3,0 in Ordnung
8 * |Schwarzbeck AK 9513 96256 5 2,3 2,0 3,0 in Ordnung
14 * |Schwarzbeck AK 9513 1 5 51 2,0 3,0 Déampfung zu hoch
16 * |Schwarzbeck AK 9513 5 2,9 2,0 3,0 in Ordnung
1 |[Schwarzbeck AK 9513 5 2,9 2,0 3,0 in Ordnung
7 |Schwarzbeck AK 9513 1 5 3,0 2,0 3,0 in Ordnung
8 |Schwarzbeck AK 9513 95175 5 2,2 2,0 3,0 in Ordnung
6 * |Schwarzbeck AK 9513 3 1,8 1,5 2,5 in Ordnung
12 |Schwarzbeck AK 9513 3 2,2 15 2,5 in Ordnung
14 * |Schwarzbeck AK 9513 1 3 1,8 1,5 2,5 in Ordnung
16 * |Schwarzbeck AK 9513 95588 3 1,9 1,5 2,5 in Ordnung
11 * |Schwarzbeck AK 9513 3 1,9 1,5 2,5 in Ordnung
13 |Schwarzbeck AK 9513 3 1,8 1,5 2,5 in Ordnung
14 |Schwarzbeck AK 9513 2 3 1,8 1,5 2,5 in Ordnung
16 |Schwarzbeck AK 9513 3 2,2 1,5 2,5 in Ordnung
4 |Schwarzbeck AK 9513 95183 3 2,1 1,5 2,5 in Ordnung
3 |Schwarzbeck AK 9513 AK 9513 #4 2 1,8 1,0 2,0 in Ordnung
13 * |Schwarzbeck AK 9513 2 1,2 1,0 2,0 in Ordnung
1* [Schwarzbeck AK 9515 E 96022 5 2,1 1,5 2,5 in Ordnung
14 * |Schwarzbeck AK 9515 E 3 1,0 1,0 2,0 in Ordnung
15 |Schwarzbeck AK 9515 E 95911 3 1,1 1,0 2,0 in Ordnung
9 |Schwarzbeck AK 9515 E 3 2,0 1,0 2,0 in Ordnung
15 * |Schwarzbeck AK 9515 H 95683 3 2,1 2,0 3,0 in Ordnung
17 |HABIA CABLE [Multibend 402 FJ 5 3,9 3,0 4,0 in Ordnung D
6 |HABIA CABLE [Multibend 402 FJ| 140107091 1,5 1,0 1,0 2,0 in Ordnung
11 |HABIA CABLE [Multibend 402 FJ 1 1 0,8 0,5 15 in Ordnung
11 * |HABIA CABLE [Multibend 402 FJ 2 1 0,9 0,5 15 in Ordnung
8 * |Micro-Coax Utiflex UFB311A | 3706-0056 2 1,0 0,5 15 in Ordnung ¥
10 [Micro-Coax Utiflex UFB311A | 3706-0024 2 1,0 0,5 15 in Ordnung
14 * |Micro-Coax Utiflex UFB311A 2 1,0 0,5 1,5 in Ordnung

* Nur fur die KabelUberprufung verwendet, nicht fur die Ringmessungen.

Y Leichte Schwankung der Dampfungswerte bei Bewegung des Kabels, aber noch innerhalb der Toleranz.
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6.3 Uberprifung des Frequenzgangs der Messantennen

Logarithmisch-periodische und bikonische Antennen (E-Feld)

Die Uberprufung erfolgte an einem Spektrumanalysator (Advantest R3132) mit Tracking Genera-
tor, einer Sende- und einer Referenz-Empfangsantenne fur die Normalisierung der Prifeinrich-
tung. Die Referenz-Empfangsantenne wurde dann gegen die einzelnen Priflinge ausgetauscht.

Die Prifung von Antennen des Typs EFS 9218 (bikonisch, 9 kHz - 300 MHz) wurde in diesem
Jahr nicht durchgefihrt.

Magnetfeldantennen FMZB 1537/1538

Spektrumanalysator:
e Rhode & Schwarz FSL 6, SNr. 100260,

kalibriert fir 9 kHz - 6 GHz, Datum der letzten Kalibrierung: 25.01.2010
Signalquelle:

e Babyphon m-e micro-electronic Typ DBS 102 / Teddybéar; Dateniibertragung Uber die End-
stromkreise der Elektroanlage (PLC); Betriebsart Dauersenden aktiviert

Antenne:

o Kalibrierte Referenz-Empfangsantenne (zur Normalisierung der Prifeinrichtung):
Schwarzbeck FMZB 1538 SNr. 110; kalibriert fir 9 Hz - 30 MHz

e Untersuchte Frequenz: 124,66 kHz

¢ Einstellungen am Spektrumanalysator
RBW = 3 kHz, VBW = 10 kHz, Sweeptime = 1 s, Detector RMS, Max Hold

Prifablauf;

1. Das Babyphon wird Gber ein Verlangerungskabel von 5 m Lange an eine 230V-Netzsteckdose
angeschlossen. Dieses Kabel wird auf einer Lange von 1 m in gerader Linie auf dem Ful3bo-
den fixiert. Die Empfangsantenne wird mit ihrem Ring so Uber dem Kabel positioniert, dass die
Ebene des Rings parallel zum Boden und mittig auf dem Kabel liegt; Abstand zwischen Kabel
und Antenne: 0 cm.

2. Normalisierung der Prufeinrichtung; eingestellter Referenzlevel —-35 dBm.
. Austausch der Referenz-Empfangsantenne gegen den Priifling.

4. Messung des Frequenzgangs des Priflings als Abweichung gegeniber der Referenz-
Empfangsantenne und Abspeichern der Daten zur Erstellung des Prifberichts.

w

Ergebnisse der Antennenprifungen

Alle Antennen werden auf Grund der Uberpriifung als ,in Ordnung® befunden.

Bei den Magnetfeldantennen ist die Einschrankung zu machen, dass der Messaufbau wahr-
scheinlich noch verbesserungswirdig ist, um die Messgenauigkeit zu erhéhen (siehe nachfol-
gende Detailauswertung).
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Ergebnisse der Uberpriifung der Magnetfeldantennen

Teiln. FMZB FMZB Spannungs- | Abweichung | Abweichung
ID Typ SNr. pegel vom MW [ vom Median
dBpV der Gruppe | der Gruppe
2 1538 138 77,86 1,9 1,7
8 1537 107 78,93 3,0 2,8
9 1538 103 78,66 2,7 2,5
13 1538 129 74,49 -1,5 -1,7
14 1537 114 73,62 -2,3 -2,6
16 1538 110 72,18 -3,8 -4,0
Standardabw. der Gruppe: 2,6
Mittelwert der Gruppe: 76,0
Median der Gruppe: 76,2

Spannungspegel Magnetfeldantennen FMZB 1537/1538
PLC-Signal vom Babyphen, Detector: RMS
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6.3.1 Uberprifung der Auskoppeladapter Bajog ASK-06

Prifaufbau

Spektrumanalysator:
e Rhode & Schwarz FSL 6, SNr. 100260,

kalibriert fir 9 kHz - 6 GHz, Datum der letzten Kalibrierung: 25.01.2010
Signalquellen fir PLC:

e Babyphon m-e micro-electronic Typ DBS 102 / Teddybéar; Dateniibertragung Uber die End-
stromkreise der Elektroanlage (PLC); Betriebsart Dauersenden aktiviert

e dLAN Devolo 650+, Set von zwei Modems, mit aktiver Datenlbertragung

Referenz-Prifling:

o Kalibrierter Referenz-Auskoppeladapter ASK-06 der Firma Bajog electronic, SN 023,
kalibriert fiir 10 Hz - 30 MHz

e Untersuchte Frequenzen
- fir Babyphon: 124,66 kHz
- fir dLAN: 1 - 30 MHz

e Einstellungen am Spektrumanalysator
- fur Babyphon: RBW = 3 kHz, VBW = 10 kHz, Sweep time = 1 s, Detector RMS, Max Hold

- fur dLAN: Channel Power, RBW = 3 kHz, VBW = 10 kHz, Sweep time = 3,2 s, Detector RMS,
Max Hold

Prifablauf

1. Die beiden dLAN-Modems werden am Anfang und Ende eines 5 m langen Verlangerungs-
kabels in jeweils einer Verteilerleiste eingesteckt. Es erfolgt ein Datenverkehr zwischen zwei
an die Modems angeschlossenen Notebooks.

2. In der Verteilerleiste am Ende des Verlangerungskabels wird der Referenz- ASK-06 neben
dem Netzanschluss des dLAN-Modems eingesteckt.

3. Uber eine BNC-Kabelverbindung wird das Signal vom ASK-06 zum Eingang des Spektrum-
analysators Ubertragen. Das gemessene Spektrum wird als dLAN-Referenz-Spektrum abge-
speichert.

4. Austausch des Referenz-ASK-06 gegen die Priflinge.

5. Messung der Frequenzgange der Priflinge als Abweichungen gegentiber denen des Refe-
renz-ASK-06 und Abspeichern der Daten zur Erstellung des Prifberichts.

6. Entfernung der beiden dLAN-Modems; dafiir wird nun der Netzanschluss des Babyphons
neben dem Referenz-ASK-06 in der Verteilerleiste eingesteckt.

7. Wiederholung der Schritte 3 bis 5 fur das Babyphon-Spektrum.
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Ergebnisse der Prifung der Auskoppeladapter Bajog ASK-06
Detector RMS Babyphon dLAN
Teiln. ASK-06 Spannungs- Abweichung | Abweichung | Abweichung | Abweichung
ID SNr. pegel vom MW [ vom Median| vom MW | vom Median
dBpVv der Gruppe | der Gruppe | der Gruppe | der Gruppe
Babyphon| dLAN
1 -
2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
7 025 98,28 0,0
8 037 98,26 103,45 -0,1 0,0 0,1 0,2
9 007 98,16 102,28 -0,2 -0,1 -1,1 -0,9
10 -
11 024 98,28 103,88 0,0 0,0 0,5 0,7
12 -
13 029 98,25 103,24 -0,1 0,0 -0,1 0,0
14 013 98,30 103,16 0,0 0,0 -0,2 -0,1
15 014 98,27 103,10 0,0 0,0 -0,3 -0,1
16 001 98,36 104,70 0,0 0,1 1,3 1,5
16 B 023 98,65 103,22 0,3 0,4 -0,2 0,0
17 -
Standardabw. der Gruppe: 0,1 0,6
Mittelwert der Gruppe: 98,3 103,4
Median der Gruppe: 98,3 103,2

Spannungspegel Auskoppeladapter ASK-06
Signale von Babyphon und dLAN, Detector: RMS

108,

IMS, Iphofen, 14.05.2015
1050
1040 A

e g N —_—

% o
¥D

03,0

B
o

8
o

Spanﬂumigegul f _c!BpV -
a

B

J——i/ﬁ =

-, W 3 Lo Fhpmmnmmmm t 3 j——-—-ﬂur-_-_i 5 & B i F
98,0
97.0
08,0
1 2 3 4 § -] 7 B g 10 11 12 13 14 15 16 168 17
Tellnehmer
—r— Messwerte Babyphon ---2r-- Mittelwert Babyphon --+t=-- Median Babyphon
—B— Messwerte dLAN --<zk-- Mittelwert dLAN —-dee- Median dLAN

Alle Auskoppeladapter werden auf Grund der Uberpriifung als ,in Ordnung* befunden.

- 16/74 -Zusammenf. QS HF-Spektrumanalyse: Ringmessungen/Messgeratevergleiche, Iphofen, 13.-14.05.2015



Ibhéfer M _pe
In Kooperation mit dem Berufsverband Deutscher Baubiologen VDB IMS

7 Ringmessung DVB-T
Randbedingungen / Messgeréateeinstellungen

Die DVB-T-Ringmessung wurde am 13. Mai 2015 im Treppenhaus des Katholischen Pfarr-
zentrums, Am Stadtgraben West 32, Iphofen durchgefiihrt. Im Treppenhaus war ein Messpunkt
am Boden markiert, oberhalb dessen die Antenne nach der Schwenkmethode zu flihren war.

Das DVB-T-Signal fir den UHF-Bereich (Centerfrequenz 650 MHz, Kanalbandbreite 8 MHz)
wurde von einem Signalgenerator erzeugt (Rohde & Schwarz Broadcast Tester SFU, eingestell-
ter Crestfaktor CF = 12,0 dB) und Uber eine auf den Messpunkt gerichtete log.per.-Antenne
(USLP 9143) abgestrahlt.

Die Entfernung zwischen Sendeantenne und Messpunkt betrug 7 m.

Messantenne: USLP 9143, log.-per.

Messgerateeinstellungen Filter Sweep

Spektralbereich: 300 ... 3.000 MHz
Ausgewertet wird aus dem Spektralbereich der maximale Pegel um
650 MHz mittels Markeranzeige.

Filterbandbreite RBW: 300 MHz
Videobandbreite VBW: 1 MHz

Detector: Max Peak / RMS
Sweep Time: 500 ms

Trace: Max Hold

Messgerateeinstellungen Channel Power

Center Frequency: 650 MHz

Span: 10 MHz

Measure: Channel Power

Channel Bandwidth: 8 MHz

Filterbandbreite RBW: 100 kHz

Videobandbreite VBW: 1 MHz

Detector: Max Peak / RMS

Sweep Time: 100 ms (Max Peak) / 500 ms (RMS)
Trace: Max Hold
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7.1 Messergebnisse DVB-T, Filter Sweep
Detector: Max Peak

Messergebnisse IDVB-T, Filter Sweep, Detector Max Peak|
Teiln.| Spektrum- Antenne Feldstarkepegel Abweichung | Abweichung
ID | analysator eigene dBuVv/m personl. MW | personl. MW
bzw . personl. | personl. vom MW vom Median
Bezeichnung |geliehen / SNr.|1. Messg.[2. Messg.| 3.Messg. | Mittelwert| Std.Abw. | der Gruppe | der Gruppe
1 |R3131 USLP 9143 eigene 85,63 84,55 81,61 83,9 1,7
2 [R3131 USLP 9143 eigene 84,35 85,65 84,75 84,9 0,5
3 [R3131 USLP 9143 242 86,51 85,18 86,07 85,9 0,6
4 |FSH 3 USLP 9143 eigene 88,24 87,86 86,59 87,6 0,7
5 [FSH3 USLP 9143 eigene 83,92 85,39 85,88 85,1 0,8
6 |[FSH3 USLP 9143 eigene 84,33 84,31 83,26 84,0 0,5
7 |FSH3 USLP 9143 eigene 84,84 85,54 86,64 85,7 0,7
8 |[FSH3 USLP 9143 eigene 85,43 84,07 83,94 84,5 0,7
9 |FSH6 USLP 9143 eigene 85,74 87,31 87,04 86,7 0,7
10 |FSH®6 USLP 9143 eigene 86,06 87,01 85,87 86,3 0,5
11 |MT 8220 A | USLP 9143 103 80,35 80,11 81,62 80,7 0,7
12 |MT 8220 A | USLP 9143 103 84,01 81,77 79,93 81,9 1,7
13 [FSP 13
14 [FSL 18 USLP 9143 eigene 89,58 89,14 89,25 89,3 0,2
15 |FSL 18 USLP 9143 132 86,24 86,28 86,11 86,2 0,1
16 [FSL6 USLP 9143 214 85,73 85,06 85,73 85,5 0,3
17 |FSL 6 USLP 9143 eigene 85,10 87,10 87,10 86,4 0,9
Standardabweichung der Gruppe: 2,2
Mittelwert der Gruppe: 85,3
Median der Gruppe: 85,6

Die Standardabweichung der Gruppe betragt 2,2 dB.
Mittelwert und Median der Gruppe unterscheiden sich lediglich um 0,3 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt +4,0 dB bzw. —4,6 dB,
vom Median der Gruppe +3,7 dB bzw. —4,9 dB.

Die hdchste personliche Standardabweichung betragt 1,7 dB, die niedrigste 0,1 dB.

Detector: RMS
Die Standardabweichung der Gruppe betragt 2,0 dB.
Mittelwert und Median der Gruppe unterscheiden sich lediglich um 0,1 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt +3,6 dB bzw. —2,6 dB,
vom Median der Gruppe +3,6 dB bzw. —-2,7 dB.

Die hdchste personliche Standardabweichung betragt 1,1 dB, die niedrigste 0,2 dB.
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Messergebnisse IDVB-T, Filter Sweep, Detector RMS)|
Teiln.| Spektrum- Antenne Feldstarkepegel Abweichung | Abweichung
ID | analysator eigene dBpv/m personl. MW | personl. MW
bzw . personl. | persénl. vom MW vom Median
Bezeichnung | geliehenvon [1. Messg.|2. Messg.| 3.Messg. [ Mittelwert| Std.Abw. | der Gruppe | der Gruppe
1 |R3131
2 |R3131
3 |R 3131
4 |FSH3 USLP 9143 eigene 73,98 74,58 75,33 74,6 0,6
5 |FSH3 USLP 9143 | eigene 74,85 74,32 74,73 74,6 0,2
6 |FSH3 USLP 9143 eigene 72,36 71,25 71,26 71,6 0,5
7 |FSH3 USLP 9143 eigene 74,54 74,14 75,04 74,6 0,4
8 |FSH3 USLP 9143 eigene 72,45 74,71 73,21 73,5 0,9
9 |FSH®6 USLP 9143 eigene 74,41 73,50 74,07 74,0 0,4
10 |FSH®6 USLP 9143 eigene 73,99 74,42 73,11 73,8 0,5
11 |MT 8220 A | USLP 9143 103 72,12 72,29 70,73 71,7 0,7
12 |MT 8220 A USLP 9143 103 71,50 70,29 72,99 71,6 1,1
13 |FSP 13
14 |FSL 18 USLP 9143 eigene 77,90 77,62 78,10 77,9 0,2
15 |FSL 18 USLP 9143 132 76,13 75,71 75,41 75,8 0,3
16 |FSL 6 USLP 9143 214 77,44 77,79 76,95 77,4 0,3
17 |FSL 6 USLP 9143 eigene 74,30 72,80 74,90 74,0 0,9
Standardabweichung der Gruppe: 2,0
Mittelwert der Gruppe: 74,2
Median der Gruppe: 74,3
Ringmessung DVB-T (Signalgenerator). Fliter Sweap, RBW 300 kHz
Antenne: Log-per, Detector: Max Peak und RMS
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Die personliche Tendenz zu etwas hdheren oder niedrigeren Messergebnissen ist bei nahezu
allen Teilnehmern auch bei Variation der Parameter gleich.
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7.2 Messergebnisse DVB-T, Channel Power

Detector: Max Peak

Messergebnisse IDVB-T, Channel Power, Detector Max Peak|
Teiln.| Spektrum- Antenne Feldstarkepegel Abweichung | Abweichung
ID | analysator eigene dBpv/m personl. MW | persénl. MW
bzw. personl. | personl. vom MW vom Median
Bezeichnung | geliehenvon [1. Messg.[2. Messg.| 3.Messg. | Mittelwert| Std.Abw. | der Gruppe | der Gruppe
1 [R3131 USLP 9143 eigene 98,19 97,99 99,79 98,7 0,8
2 |R3131 USLP 9143 eigene 96,05 96,25 96,35 96,2 0,1
3 [R3131 USLP 9143 242 99,53 100,09 | 100,29 100,0 0,3
4 |FSH 3 USLP 9143 eigene 101,46 | 101,19 | 101,34 101,3 0,1
5 |[FSH3 USLP 9143 eigene 99,06 97,98 99,00 98,7 0,5
6 |[FSH3 USLP 9143 eigene 96,69 98,89 100,05 98,5 1,4
7 |FSH3 USLP 9143 eigene 96,94 95,44 96,44 96,3 0,6
8 |[FSH3 USLP 9143 eigene 98,79 98,29 98,54 98,5 0,2
9 [FSH®6 USLP 9143 eigene 98,24 97,64 97,34 97,7 0,4
10 |[FSH®6 USLP 9143 eigene 97,73 97,43 97,40 97,5 0,1
11 |[MT 8220 A | USLP 9143 103 97,32 95,82 95,92 96,4 0,7
12 |MT 8220 A | USLP 9143 103 96,05 95,59 96,70 96,1 0,5
13 |FSP 13
14 |FSL 18 USLP 9143 eigene 102,06 | 102,15 | 102,33 102,2 0,1
15 |FSL 18 USLP 9143 132 100,62 | 100,05 | 100,33 100,3 0,2
16 |FSL6 USLP 9143 214 101,06 | 100,43 | 101,60 101,0 0,5
17 |FSL6 USLP 9143 eigene 97,70 97,30 97,60 97,5 0,2
Standardabweichung der Gruppe: 2,0
Mittelwert der Gruppe: 98,6
Median der Gruppe: 98,2

Die Standardabweichung der Gruppe betragt 2,0 dB.
Mittelwert und Median der Gruppe unterscheiden sich um 0,4 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt +3,6 dB bzw. —2,5 dB,
vom Median der Gruppe +4,0 dB bzw. —2,1 dB.

Die hdchste persénliche Standardabweichung betragt 1,4 dB, die niedrigste 0,1 dB.

Detector: RMS
Die Standardabweichung der Gruppe betragt 1,7 dB.
Mittelwert und Median der Gruppe unterscheiden sich lediglich um 0,3 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt +3,5 dB bzw. —-3,2 dB,
vom Median der Gruppe +3,9 dB bzw. -2,9 dB.

Die héchste personliche Standardabweichung betrégt 1,2 dB, die niedrigste 0,1 dB.
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Messergebnisse IDVB-T, Channel Power, Detector RMS|
Teiln.| Spektrum- Antenne Feldstarkepegel Abweichung [ Abweichung
ID | analysator eigene dBpv/m personl. MW | personl. MW
bzw . personl. | personl. vom MW vom Median
Bezeichnung | geliehenvon [1. Messg.|2. Messg.| 3.Messg. | Mittelwert| Std.Abw. | der Gruppe | der Gruppe
1 |R3131
2 |R3131
3 |R3131
4 |[FSH3 USLP 9143 eigene 90,99 90,59 90.69 90,8 0,2
5 [FSH3 USLP 9143 eigene 89,16 89,28 89,17 89,2 0,1
6 |FSH3 USLP 9143 eigene 88,97 88,65 91,30 89,6 1,2
7 |FSH3 USLP 9143 eigene 87,94 89,94 89,64 89,2 0,9
8 |[FSH3 USLP 9143 eigene 90,39 90,76 89,69 90,3 0,4
9 |[FSH®6 USLP 9143 eigene 89,34 89,54 89,64 89,5 0,1
10 |FSH®6 USLP 9143 eigene 88,50 89,18 89,46 89,0 0,4
11 |MT 8220 A | USLP 9143 103 86,72 86,52 87,12 86,8 0,2
12 |MT 8220 A | USLP 9143 103 89,66 88,96 90,47 89,7 0,6
13 |FSP 13
14 |FSL 18 USLP 9143 eigene 93,41 93,73 93,37 93,5 0,2
15 |FSL 18 USLP 9143 132 91,14 91,41 91,39 91,3 0,1
16 |FSL6 USLP 9143 214 92,16 92,10 92,27 92,2 0,1
17 |FSL6 USLP 9143 eigene 87,80 88,00 89,90 88,6 0,9
Standardabweichung der Gruppe: 1,7
Mittelwert der Gruppe: 90,0
Median der Gruppe: 89,7
Ringmessung DVB-T (Slgnalgenerator): Channel Power
Antenne: Log-per, Detector: Max Peak und RMS
104,0

IMS3, HF-QS, 13.-14. Mai 2015
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7.3 Gemessene Crestfaktoren, berechnet aus Mittelwert bzw. Median der Gruppe

Der am Signalgenerator eingestellte Crestfaktor betrug 12,0 dB. Aus dem Vergleich der Peak-
und RMS-Messwerte ergeben sich die folgenden gemessenen Crestfaktoren.

Filter Sweep Mittelwert Median

Crestfaktor [dB] 853-742=11,1 85,6 -74,3=11,3

Mit 11,1 bzw. 11,3 dB liegt der mittels Filter Sweep Uber die Luftschnittstelle gemessene Crestfaktor
recht nahe an dem Crestfaktor des Sendesignals von 12,0 dB (Abweichung —0,9 bzw. —0,7 dB).

Channel Power Mittelwert Median

\ Crestfaktor [dB] 98,6 -90,0=8,6 98,2-89,7=8,5

Mit 8,6 bzw. 8,5 dB fallt der Uber die Luftschnittstelle gemessene Crestfaktor deutlich kleiner aus
(ca. 3,5 dB) als der Crestfaktor des Sendesignals. Hieraus kann geschlossen werden, dass bei
der Messung ,over the air* entweder der Peak-Wert unterbewertet oder der RMS-Wert Uberbe-
wertet wird.

7.4 Gemessene Crestfaktoren, berechnet aus persdnlichen Mittelwerten

Zur Kontrolle wird hier der Crestfaktor aus den weniger stark verdichteten persénlichen Mittelwer-
ten gebildet. Denn es ist prinzipiell moglich, dass bei der hohen Verdichtung der Daten bei der
Bildung von Mittelwert und Median wesentliche Informationen ,unscharf* werden.

Standardabweichung, Mittelwert und Median der Gruppe werden einmal mit und einmal ohne Aus-
reil3er (0.A.) berechnet. Dabei werden Crestfaktoren unter 7,0 dB als unrealistisch betrachtet und
gelten als Ausreil3er. Ebenso gilt ein Crestfaktor als Ausrei3er, wenn mindestens einer der Mess-
werte Peak bzw. RMS einen Ausrei3er darstellt.

Filter Sweep
Teiln.| Spektrum- Feldstarkepegel Crest- Hier gibt es keine Ausreil3er.
ID analysator dBuVv/m faktor . . .
Peak RMS dB Die Crestfaktoren entsprechen mit im Mittel
11,1 dB recht gut den am Generator einge-
1 |R 3131 83.9 stellten 12,0 dB und sind praktisch identisch
2 |R3131 84,9 mit den aus Mittelwert und Median der
3 |R3131 85,9 Gruppe berechneten Crestfaktoren.
4 |FSH3 87,6 74,6 12,9
5 |FSH3 85,1 74,6 10,4
6 |FSH3 84,0 71,6 12,3
7 |FSH3 85,7 74,6 11,1
8 |FSH3 84,5 73,5 11,0
9 |FSH®6 86,7 74,0 12,7
10 |FSH®6 86,3 73,8 12,5
11 |[MT 8220 A 80,7 71,7 9,0
12 |MT 8220 A 81,9 71,6 10,3
13 |FSP 13
14 |FSL 18 89,3 77,9 11,5
15 |FSL 18 86,2 75,8 10,5
16 |FSL6 85,5 77,4 8,1
17 |FSL6 86,4 74,0 12,4
Standardabweichung der Gruppe (0. A.): 1,4
Mittelwert der Gruppe (0. A.): 11,1
Median der Gruppe (0. A.): 11,1
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Channel Power

Teiln. [ Spektrum- Feldstarkepegel Crest- Da es nur einen, dazu noch recht schwa-

ID | analysator dBuv/m faktor chen AusreiRer gibt, unterscheiden sich Mit-
Peak RMS dB telwert und Median mit und ohne AusreiRer
nur unwesentlich.

1 [rR3131 98,7
2 |R3131 96,2 Der aus den personlichen Crestfaktoren be-
3 [R3131 100,0 rechnete Mittelwert und der Median sind mit
4 |FSH3 101,3 90,8 10,5 knapp 9 dB gut 3 dB kleiner als die am Ge-
5 [FSH3 98,7 89,2 9,5 nerator eingestellten 12,0 dB, und beide
6 [FSH3 98,5 89,6 8,9 Werte liegen lediglich ein paar Zehntel dB
7 _|FSH3 96,3 89,2 71 héher als die aus Mittelwert und Median der
8 |FSH3 98,5 90,3 8.3 Gruppe berechneten Crestfaktoren.
9 |[FSH6 97,7 89,5 8,2
10 [FSH6 97,5 89,0 8,5
11 [MT8220 A 96,4 86,8 9,6
12 [MT8220 A 96,1 89,7 6,4
13 [FsP 13
14 [FSL18 102,2 93,5 8,7
15 [FSL 18 100,3 91,3 9,0
16 [FSL6 101,0 92,2 8,9
17 |FSL6 97,5 88,6 9,0

Standardabweichung der Gruppe (0. A.): 0,8

Mittelwert der Gruppe (0. A.): 8,8

Median der Gruppe (0. A.): 8,9

Standardabweichung der Gruppe: 1,0

Mittelwert der Gruppe: 8,7

Median der Gruppe: 8,9

7.5 Vergleich von Filter Sweep (RBW 300 kHz) und Channel Power-Messung

Die Filter Sweep-Messung erfolgte mit einer RBW von lediglich 300 kHz, wie sie in Ubersichts-
messungen fur das zentrale Spektrum 300 MHz bis 3 GHz haufig verwendet wird. Hierbei erfolgt
eine deutliche Unterbewertung des Pegels in Héhe von

a) 10log (8 MHz /0,3 MHz) dB = 14,3 dB bzw.

b) 10log (8 MHz/1,1- 0,3 MHz) dB = 13,8 dB

Im Fall a) ist die Rauschbandbreite des Filters gleich der RBW gesetzt, im Fall b) betragt die
Rauschbandbreite das 1,1-Fache der RBW. In der Literatur sind beide Angaben zu finden.
Detector Max Peak

Mit dem Detector Max Peak betragt die Differenz zwischen Channel Power und Filter Sweep-
Messung 98,6 dB — 85,3 dB = 13,3 dB (Mittelwert) bzw. 98,2 dB — 85,6 dB = 12,6 dB (Median).

Diesen Werten kommt der mit Formel b) berechnete Faktor am nachsten (Abweichung +0,5 dB
bzw. +1,2 dB).
Detector RMS

Mit dem Detector RMS betragt die Differenz zwischen Channel Power und Filter Sweep-
Messung 90,0 dB — 74,2 dB = 15,8 dB (Mittelwert) bzw. 89,7 dB — 74,3 dB = 15,4 dB (Median).

Im Gegensatz zum Detector Max Peak kommt beim RMS-Detector diesen Werten der mit Formel
a) berechnete Faktor am nachsten (Abweichung —1,5 dB bzw. —1,1 dB).
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Ringmessung DVB-T {Signalgeneratorj: Channel Power vs. Filter Sweep
Antenne: Log-per, Detector: Max Peak

IMS, HF-QS, 13.-14. Mai 2015
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8 Ringmessung DECT Schnurlostelefon

Randbedingungen / Messgeréateeinstellungen

Die DECT-Ringmessung erfolgte am 13. Mai 2015 im Flur 1. OG vor dem grol3en Saal des Ka-
tholischen Pfarrzentrums, Am Stadtgraben West 32, Iphofen.

Die Messentfernung zur HF-Signalquelle (DECT-Basisstation im Standby) betrug 5 m.

Messantenne: USLP 9143 / ESLP 9145, log.-per.

Messqgerateeinstellungen Filter Sweep

Spektralbereich: 1.880 ... 1.900 MHz,
ausgewertet wird aus dem Spektralbereich der maximale Pegel
mittels Markeranzeige.

Filterbandbreite RBW: 300 kHz / 1 MHz (Detector Max Peak); 1 MHz (Detector RMS)
Videobandbreite VBW: 1 MHz

Detector: Max Peak / RMS

Sweep Time: 1ls

Trace: Max Hold
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8.1 Messergebnisse DECT, Filter Sweep
Filter Sweep, Detector Max Peak, RBW 300 kHz

Messergebnisse mit Ausreil3ern IDECT, Filter Sweep, Det. Max Peak, RBW 300 kHZ|
Teiln.| Spektrum- Antenne Feldstarkepegel Abweichung | Abweichung
ID | analysator eigene dBuv/m persénl. MW | persénl. MW
bzw . personl. | personl. vom MW vom Median
Bezeichnung | geliehenvon [1. Messg.|2. Messg.| 3.Messg. | Mittelwert| Std.Abw. | der Gruppe | der Gruppe
1 |R3131 USLP 9143 eigene 120,16 | 120,77 | 119,19 120,0 0,7
2 [R3131 USLP 9143 eigene 115,98 | 115,38 | 115,98 115,8 0,3
3 [R3131 USLP 9143 242 78,06 78,92 75,03 77,3 1,7
4 |FSH3 USLP 9143 eigene 118,98 118,27 118,27 118,5 0,3
5 [FSH3 USLP 9143 eigene 119,63 | 118,49 | 120,64 119,6 0,9
6 |[FSH3 USLP 9143 eigene 119,18 | 117,51 | 118,02 118,2 0,7
7 |FSH3 USLP 9143 eigene 116,99 | 118,09 | 116,69 117,3 0,6
8 |[FSH3 USLP 9143 eigene 119,11 | 118,85 | 118,07 118,7 0,4
9 |[FSH®6 USLP 9143 eigene 120,04 | 119,44 | 120,22 119,9 0,3
10 |[FSH6 USLP 9143 eigene 120,72 118,56 118,88 119,4 1,0
11 |[MT 8220 A | ESLP 9145 eigene 112,56 | 113,21 | 112,33 112,7 0,4
12 |[MT 8220 A | USLP 9143 242 112,90 | 113,84 | 113,38 113,4 0,4
13 |FSP 13
14 |FSL 18 USLP 9143 eigene 120,38 | 121,05 | 120,46 120,6 0,3
15 |FSL 18 ESLP 9145 eigene 118,80 117,84 117,68 118,1 0,5
16 |FSL6 USLP 9143 214 118,58 118,48 117,80 118,3 0,3
17 |FSL 6 USLP 9143 eigene 118,50 | 117,80 | 118,50 118,3 0,3
Standardabweichung der Gruppe: 10,1
Mittelwert der Gruppe: 115,4
Median der Gruppe: 118,4
Bemerkungen: Nr. 3: Marker war nicht auf Max Peak gesetzt

Messergebnisse ohne AusreiRer (0.A.) IDECT, Filter Sweep, Det. Max Peak, RBW 300 kHZ

Teiln.| Spektrum- Antenne Feldstarkepegel Abweichung | Abweichung
ID | analysator eigene dBuv/m persénl. MW | persénl. MW
bzw . personl. | personl. vom MW vom Median
Bezeichnung | geliehenvon [1. Messg.|2. Messg.| 3.Messg. | Mittelwert| Std.Abw. | der Gruppe | der Gruppe
1 |R3131 USLP 9143 eigene 120,16 | 120,77 | 119,19 120,0 0,7
2 [R3131 USLP 9143 eigene 115,98 | 115,38 | 115,98 115,8 0,3
3 [R3131 USLP 9143 242 119,75 119,8 0,0
4 |FSH3 USLP 9143 eigene 118,98 118,27 118,27 118,5 0,3
5 [FSH3 USLP 9143 eigene 119,63 | 118,49 | 120,64 119,6 0,9
6 |FSH3 USLP 9143 eigene 119,18 117,51 118,02 118,2 0,7
7 |FSH3 USLP 9143 eigene 116,99 | 118,09 | 116,69 117,3 0,6
8 |[FSH3 USLP 9143 eigene 119,11 | 118,85 | 118,07 118,7 0,4
9 |FSH6 USLP 9143 eigene 120,04 | 119,44 | 120,22 119,9 0,3
10 |[FSH6 USLP 9143 eigene 120,72 118,56 118,88 119,4 1,0
11 [MT 8220 A ESLP 9145 eigene 112,56 113,21 112,33 112,7 0,4
12 |[MT 8220 A | USLP 9143 242 112,90 | 113,84 | 113,38 113,4 0,4
13 |FSP 13
14 |FSL 18 USLP 9143 eigene 120,38 | 121,05 | 120,46 120,6 0,3
15 |FSL 18 ESLP 9145 eigene 118,80 117,84 117,68 118,1 0,5
16 |FSL6 USLP 9143 214 118,58 118,48 117,80 118,3 0,3
17 |FSL6 USLP 9143 eigene 118,50 | 117,80 | 118,50 118,3 0,3
Standardabweichung der Gruppe (0.A.): 1,3
Mittelwert der Gruppe (0.A.): 118,7
Median der Gruppe (0.A.): 118,6
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Mit der Korrektur von Teilnehmer 3 und ohne Ausreil3er reduziert sich die Standardabweichung
der Gruppe von 10,1 dB auf 1,3 dB. AuBerdem andern sich die Abweichungen der personlichen
Mittelwerte vom Mittelwert und vom Median der Gruppe.

Mit der Korrektur und ohne AusreiRer unterscheiden sich Mittelwert und Median der Gruppe le-
diglich um 0,1 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt mit der Korrektur und oh-
ne Ausreil3er +1,9 dB bzw. —2,9 dB, vom Median der Gruppe +2,1 dB bzw. -2,8 dB.

Die hochste personliche Standardabweichung mit der Korrektur und ohne Ausreil3er betragt 1,0 dB,
die niedrigste 0,3 dB.

Filter Sweep, Detector Max Peak, RBW 1 MHz

Messergebnisse mit Ausreifl3ern IDECT, Filter Sweep, Det. Max Peak, RBW 1 MHzl
Teiln.| Spektrum- Antenne Feldstarkepegel Abweichung [ Abweichung
ID | analysator eigene dBuv/m personl. MW | persénl. MW
bzw . personl. | personl. vom MW vom Median
Bezeichnung | geliehenvon 1. Messg.|2. Messg.| 3.Messg. [ Mittelwert| Std.Abw. | der Gruppe | der Gruppe
1 |R3131 USLP 9143 eigene 120,33 | 120,30 | 120,99 120,5 0,3
2 |R3131 USLP 9143 eigene 117,48 | 117,08 | 117,28 117,3 0,2
3 [|R3131 USLP 9143 242 74,21 75,36 74,84 74,8 0,5
4 |FSH3 USLP 9143 eigene 119,51 118,72 120,14 119,5 0,6
5 [FSH3 USLP 9143 eigene 120,41 | 120,73 | 121,11 120,8 0,3
6 |FSH3 USLP 9143 eigene 117,54 | 118,24 | 116,47 117,4 0,7
7 |FSH3 USLP 9143 eigene 116,99 | 119,69 | 119,29 118,7 1,2
8 |FSH3 USLP 9143 eigene 118,29 119,11 118,99 118,8 0,4
9 |FSHG6 USLP 9143 eigene 119,24 118,74 120,14 119,4 0,6
10 |FSH®6 USLP 9143 eigene 120,44 | 119,25 | 119,61 119,8 0,5
11 |MT 8220 A | ESLP 9145 eigene 119,78 | 119,34 | 119,29 119,5 0,2
12 |MT 8220 A | USLP 9143 242 120,11 | 120,64 | 120,65 120,5 0,3
13 |FSP 13
14 |FSL 18 USLP 9143 eigene 121,81 | 121,00 | 120,86 121,2 0,4
15 |FSL 18 ESLP 9145 eigene 119,68 119,21 118,49 119,1 0,5
16 |FSL6 USLP 9143 214 119,43 | 118,65 | 120,93 119,7 0,9
17 |FSL6 USLP 9143 eigene 119,70 | 119,00 | 119,10 119,3 0,3
Standardabweichung der Gruppe: 10,9
Mittelwert der Gruppe: 116,6
Median der Gruppe: 119,3
Bemerkungen: Nr. 3: Marker war nicht auf Max Peak gesetzt
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Messergebnisse ohne AusreiRer (0.A.) IDECT, Filter Sweep, Det. Max Peak, RBW 1 MHZ
Teiln.| Spektrum- Antenne Feldstarkepegel Abweichung | Abweichung
ID | analysator eigene dBuv/m personl. MW | persénl. MW
bzw . personl. | personl. vom MW vom Median
Bezeichnung | geliehenvon [1. Messg.|2. Messg.| 3.Messg. | Mittelwert| Std.Abw. | der Gruppe | der Gruppe
1 |R3131 USLP 9143 eigene 120,33 | 120,30 | 120,99 120,5 0,3
2 [R3131 USLP 9143 eigene 117,48 | 117,08 | 117,28 117,3 0,2
3 [R3131 USLP 9143 242 119,98 120,0 0,0
4 |FSH3 USLP 9143 eigene 119,51 | 118,72 | 120,14 119,5 0,6
5 [FSH3 USLP 9143 eigene 120,41 | 120,73 | 121,11 120,8 0,3
6 |[FSH3 USLP 9143 eigene 117,54 | 118,24 | 116,47 117,4 0,7
7 |FSH3 USLP 9143 eigene 116,99 | 119,69 | 119,29 118,7 1,2
8 |FSH3 USLP 9143 eigene 118,29 119,11 118,99 118,8 0,4
9 |[FSH®6 USLP 9143 eigene 119,24 | 118,74 | 120,14 119,4 0,6
10 |[FSH6 USLP 9143 eigene 120,44 | 119,25 | 119,61 119,8 0,5
11 |[MT 8220 A | ESLP 9145 eigene 119,78 | 119,34 | 119,29 119,5 0,2
12 |[MT 8220 A | USLP 9143 242 120,11 | 120,64 | 120,65 120,5 0,3
13 |FSP 13
14 |FSL 18 USLP 9143 eigene 121,81 | 121,00 | 120,86 121,2 0,4
15 |FSL 18 ESLP 9145 eigene 119,68 119,21 118,49 119,1 0,5
16 |FSL6 USLP 9143 214 119,43 | 118,65 | 120,93 119,7 0,9
17 |FSL 6 USLP 9143 eigene 119,70 | 119,00 | 119,10 119,3 0,3
Standardabweichung der Gruppe (0.A.): 1,2
Mittelwert der Gruppe (0.A.): 119,4
Median der Gruppe (0.A.): 119,5

Mit der Korrektur von Teilnehmer 3 reduziert sich die Standardabweichung der Gruppe von 10,9 dB
auf 1,2 dB. AulRerdem andern sich die Abweichungen der personlichen Mittelwerte vom Mittel-
wert und vom Median der Gruppe.

Mit der Korrektur unterscheiden sich Mittelwert und Median der Gruppe lediglich um 0,1 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt mit der Korrektur +1,8 dB
bzw. —2,1 dB, vom Median der Gruppe +1,8 dB bzw. —2,2 dB.

Die hdchste persénliche Standardabweichung mit der Korrektur betragt 1,2 dB, die niedrigste 0,2 dB.
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Filter Sweep, Detector RMS, RBW 1 MHz

Messergebnisse IDECT, Filter Sweep, Det. RMS, RBW 1 MHZ
Teiln.| Spektrum- Antenne Feldstarkepegel Abweichung [ Abweichung
ID | analysator eigene dBpv/m personl. MW | personl. MW
bzw . personl. | persénl. vom MW vom Median
Bezeichnung | geliehenvon |1. Messg.|2. Messg.| 3.Messg. | Mittelwert| Std.Abw. | der Gruppe | der Gruppe
1 |R3131
2 |R3131
3 |R3131
4 |FSH3 USLP 9143 eigene 101,36 | 101,40 | 102,80 101,9 0,7
5 [FSH3 USLP 9143 eigene 101,35 | 102,15 | 102,69 102,1 0,6
6 |FSH3 USLP 9143 eigene 102,24 | 101,46 | 102,94 102,2 0,6
7 |FSH3 USLP 9143 eigene 100,89 | 101,89 | 101,89 101,6 0,5
8 |[FSH3 USLP 9143 eigene 102,98 | 101,46 | 103,67 102,7 0,9
9 |FSHG6 USLP 9143 eigene 104,34 103,84 103,74 104,0 0,3
10 |FSH®6 USLP 9143 eigene 103,53 | 102,68 | 102,28 102,8 0,5
11 |MT 8220 A ESLP 9145 eigene 104,40 103,44 104,57 104,1 0,5
12 |MT 8220 A | USLP 9143 242 104,43 | 105,30 | 105,11 104,9 0,4
13 |FSP 13
14 |FSL 18 USLP 9143 eigene 106,71 105,99 107,26 106,7 0,5
15 [FSL 18 ESLP 9145 eigene 104,62 105,51 105,43 105,2 0,4
16 |FSL6 USLP 9143 214 104,97 | 105,03 | 104,03 104,7 0,5
17 |FSL 6 USLP 9143 eigene 104,80 | 106,40 | 104,90 105,4 0,7
Standardabweichung der Gruppe: 1,6
Mittelwert der Gruppe: 103,7
Median der Gruppe: 103,7

Die Standardabweichung der Gruppe betragt 1,6 dB.
Mittelwert und Median der Gruppe unterscheiden sich nicht.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt +2,9 dB bzw. —2,1 dB,
vom Median der Gruppe +2,9 dB bzw. -2,2 dB.

Die hochste personliche Standardabweichung betragt 0,9 dB, die niedrigste 0,3 dB.

Ringmessung DECT, Filter Sweep, Detector: Max Peak und RMS
Antenne: log-per, RBW Pealc 300 kHz und 1 MHz
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8.2 Vergleich der beiden Messungen mit Detector Max Peak und unterschiedlicher RBW
Die Filterbandbreiten RBW 300 kHz und 1 MHz unterscheiden sich um 10 log (1/0,3) dB = 5,2 dB.
Die Messergebnisse unterscheiden sich jedoch um weniger als 1 dB:

119,4 dB — 118,7 dB = 0,7 dB (Mittelwert) und
119,5 dB — 118,6 dB = 0,9 dB (Median).

Der Unterschied zwischen Rechnung und Messung erklart sich dadurch, dass die Hullkurve des
DECT-Signals im Spektrum keine Gleichverteilung darstellt (,Tafelberg”, wie z.B. bei DVB-T),
sondern eine Glockenkurve. Unter solchen Bedingungen ist eine einfache Bandbreitenhochrech-
nung zur Korrektur nicht zulassig.

8.3 Vergleich der beiden Messungen mit Detector Max Peak und RMS, RBW 1 MHz

Die Impulsbreite eines DECT-Signals im Standby betragt 0,09 ms, die Periodendauer 10 ms.
Damit berechnet sich das Verhaltnis Impulsdauer/Periodendauer zu 0,09/10 = 0,009 = 0,9 %.

Dementsprechend wird beim RMS-Detector mit einer ,Sweeptime pro Pixel* > 0,09 ms der
Messwert ,heruntergemittelt (die gesamte Sweeptime betragt dabei 0,09 ms x Anzahl Sweep
Points; Sweep Points sind die fur die Anzeige der Messkurve genutzten Pixel, ohne die Pixel fur
Softkeys usw.). Die Reduzierung um den Faktor 0,009 bei Mittelung tber eine volle Periode ent-
spricht 20,5 dB.

Bei z.B. 640 Sweep Points (FSL, FSH 4/8) und der Sweeptime von 1 s betragt die Dauer pro
Pixel 1,55 ms; die Reduzierung durch RMS-Mittelung tber diese Dauer entspricht dem Faktor
0,058, entsprechend 12,4 dB.

Bei z.B. 320 Sweep Points (FSH 3/6) und der Sweeptime von 1 s betragt die Dauer pro Pixel 3,1 ms;
die Reduzierung durch RMS-Mittelung Uber diese Dauer entspricht dem Faktor 0,029, entspre-
chend 15,4 dB.

Somit ergibt sich alleine schon durch die unterschiedliche Anzahl Sweep Points bei den ver-
schiedenen Typen von Spektrumanalysatoren prinzipbedingt eine groRere Streuungsbreite der
Messergebnisse als bei der Verwendung des Peak-Detectors.

Die Differenz der Messwerte Peak/RMS betragt

119,4 dB — 103,7 dB = 15,7 dB (Mittelwert der gesamten Gruppe) und

119,5 dB - 103,7 dB = 15,8 dB (Median der gesamten Gruppe).
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9 Ringmessung WLAN im Standby (IEEE 802.11 g-Standard)

Randbedingungen / Messgeréateeinstellungen

Die WLAN-Ringmessung im Standby erfolgte am 13. Mai 2015 im Flur 1. OG des Katholischen
Pfarrzentrums, Am Stadtgraben West 32, Iphofen, an einem Linksys Wireless-G Access Point
WAP54G-DE.

Die Messentfernung zu der HF-Signalquelle betrug 3,0 m.
Der WLAN Access Point war auf g-Standard konfiguriert und sendete permanent das Bereit-
schaftssignal aus. Es wurde kein Datentransfer durchgefihrt.

Messantenne: USLP 9143/ ESLP 9145, log.-per.

Messgerateeinstellungen Filter Sweep

Spektralbereich: 2.400 ... 2.500 MHz
Ausgewertet wird aus dem Spektralbereich der maximale Pegel
des Frequenzkanals 1 (Mittenfrequenz 2.412 MHz) mittels Marker-

anzeige.
Filterbandbreite RBW: 1 MHz /10 MHz
Videobandbreite VBW: 1 MHz /10 MHz
Detector: Max Peak / RMS
Sweep Time: 1ls
Trace: Max Hold

Messgerateeinstellungen Zero Span

Center Frequency: 2.412 MHz (Kanal 1)
Span: Zero Span
Filterbandbreite RBW: 20 MHz
Videobandbreite VBW: 10 MHz

Detector: Max Peak

Sweep Time: 1ls

Trace: Max Hold
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9.1 WLAN im Standby, Filter Sweep

Detector Max Peak, RBW 1 MHz

Ohne Ausreil3er reduziert sich die Standardabweichung der Gruppe von 3,1 dB auf 2,1 dB. Au-
Rerdem &andern sich die Abweichungen der persénlichen Mittelwerte vom Mittelwert und vom
Median der Gruppe.

Ohne Ausreil3er unterscheiden sich Mittelwert und Median der Gruppe um 0,5 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt ohne Ausreil3er +3,4 dB
bzw. —2,7 dB, vom Median der Gruppe +3,9 dB bzw. —2,2 dB.

Die hochste persdnliche Standardabweichung mit der Korrektur und ohne AusreiRer betragt 1,1 dB,
die niedrigste 0,1 dB.

Detector Max Peak, RBW 10 MHz

Die Standardabweichung der Gruppe betragt 1,5 dB.

Mittelwert und Median der Gruppe unterscheiden sich lediglich um 0,3 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt +1,7 dB bzw. —2,1 dB,
vom Median der Gruppe +1,4 dB bzw. —2,4 dB.

Die hdchste persénliche Standardabweichung betragt 0,7 dB, die niedrigste weniger al 0,1 dB.

Ringmessung WLAN Standby: Filter Sweep und Zero Span
Antenne: log-per, Detector: Max Peak, RBW variiert
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Vergleich von Filter Sweep (RBW 1 MHz bzw. 10 MHz) und Zero Span (RBW 20 MHz)

In der folgenden Tabelle sind die Mittelwerte und Mediane der Messergebnisse zusammengestellt
(Messergebnisse Zero Span siehe weiter unten).

Detector Filter Sweep Filter Sweep Zero Span
Max Peak RBW 1 MHz RBW 10 MHz RBW 20 MHz
Mittelwert 104,4 110,6 107,9
Median 103,9 110,9 108,0

Hieraus ergeben sich folgende Unterschiede in dB:

1)) 2) 3)
Detector Filter Sweep RBW 1 MHz | Filter Sweep RBW 1 MHz | Filter Sweep RBW 10 MHz
Max Peak re re re

Filter Sweep RBW 10 MHz | 7ero Span RBW 10 MHz | Zero Span RBW 10 MHz

Mittelwert 104,4 -110,6 =-6,2 104,4 -107,9=-3,5 110,6 -107,9=2,7

Median 103,9-1109=-7,0 103,9-108,0=-4,1 110,9-108,0=2,9

Zu 1.): Die theoretische Differenz der Messergebnisse aus dem Unterschied zwischen Signal-
bandbreite (ca. 16 MHz) und Filterbandbreite (RBW 1 MHz) betragt 12,2 dB (Rauschbandbreite =
RBW) bzw. 11,8 dB (Rauschbandbreite = 1,1 - RBW).

Die obigen Betrachtungen gelten aber nur fir ein Signal, dessen Spektrum Uber die ganze Signal-
bandbreite konstant ist, das sich also — zumindest annahernd — als Rechteck darstellt (,Tafel-
berg“). Dies ist beim WLAN nur wahrend des Datentransfers der Fall (Zugriffsverfahren OFDM),
nicht aber im Standby. Im Standby wird ein periodisch gepulstes Signal mit ca. 10 Hz Pulsfrequenz
und kurzer Impulsdauer ausgesendet; das korrespondierende Spektrum hat eine glockenférmige
Hullkurve. Die o.g. Faktoren dirfen im Standby also nicht angewendet werden, da dies zu einer
Uberbewertung fiihren wiirde.

Eine solche einfache, aber aus oben genannten Griinden nicht zulassige Bandbreiten-
Hochrechnung der beim Filter Sweep verwendeten RBWs 10 MHz / 1 MHz wurde theoretisch zu
einer Ubergrof3en Differenz von ca. 10 dB fiihren. Die tatsachlich gemessene Differenz von 6 bis
7 dB erscheint daher durchaus praxisgerecht. Somit kbnnte man bei Analysatoren, die nicht Gber
die hohe Bandbreite von 10 MHz verfugen, im Filter Sweep mit RBW 1 MHz messen und den
Messwert mit einem Zuschlag von 6 bis 7 dB korrigieren.

Allerdings ist hierbei zu beachten, dass das WLAN-Standby-Signal noch breiter als 10 MHz ist
(ca. 16 MHz). Von daher musste theoretisch der Vergleich mit der Messung im Zero Span und
RBW 20 MHz genauer sein.

Zu 2.) und 3.): Der Vergleich der Messwerte zeigt jedoch Uberraschenderweise, dass mit Bezug
auf die Zero Span-Messungen mit RBW 20 MHz die Korrekturfaktoren deutlich niedriger ausfal-
len, n&mlich nur 3,5 bis 4 dB statt 6 bis 7 dB, denn die Messergebnisse im Zero Span mit der
hoheren RBW von 20 MHz liegen um ca. 3 dB niedriger als die Ergebnisse im Filter Sweep mit
RBW 10 MHz.

Fur diesen Effekt liegt zurzeit keine Erklarung vor. Er steht auRerdem im Widerspruch zu den
entsprechenden Messergebnissen der IMS-Ringmessungen im Mai 2013, die in sich konsistent
und plausibel sind.
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Detector RMS, RBW 1 MHz

Ohne Ausreil3er reduziert sich die Standardabweichung der Gruppe von 4,2 dB auf 2,9 dB. Au-
Rerdem andern sich die Abweichungen der persénlichen Mittelwerte vom Mittelwert und vom
Median der Gruppe.

Ohne Ausreif3er unterscheiden sich Mittelwert und Median der Gruppe um 0,5 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt ohne AusreiRer +4,4 dB
bzw. — 4,0 dB, vom Median der Gruppe +3,9 dB bzw. — 4,5 dB.

Die héchste personliche Standardabweichung ohne Ausreiler betragt 1,3 dB, die niedrigste 0,2 dB.

Detector RMS, RBW 10 MHz
Die Standardabweichung der Gruppe betragt 2,7 dB.
Mittelwert und Median der Gruppe unterscheiden sich um 0,5 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt +3,6 dB bzw. —-3,1 dB,
vom Median der Gruppe +4,1 dB bzw. -2,5 dB.

Die hochste personliche Standardabweichung betragt 0,7 dB, die niedrigste weniger al 0,1 dB.

9.2 WLAN im Standby, Zero Span
Detector Max Peak, RBW 20 MHz

Ohne Ausreil3er reduziert sich die Standardabweichung der Gruppe von 4,5 dB auf 1,7 dB. Au-
Berdem andern sich die Abweichungen der persénlichen Mittelwerte vom Mittelwert und vom
Median der Gruppe.

Ohne Ausreil3er unterscheiden sich Mittelwert und Median der Gruppe lediglich um 0,1 dB.

Die maximale persdnliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt ohne Ausrei3er +2,0 dB
bzw. — 1,7 dB, vom Median der Gruppe +1,9 dB bzw. — 1,8 dB.

Die hdchste persénliche Standardabweichung ohne Ausreil3er betragt 1,3 dB, die niedrigste 0,1 dB.

Ringmessung WLAN Standby: Filter Sweep und Zero Span
Antenne: log-per, Detector: Max Peak und RMS, RBW variiert
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10 Ringmessung WLAN mit Datentransfer (IEEE 802.11 g-Standard)

Randbedingungen / Messgeréateeinstellungen

Die WLAN-Ringmessung erfolgte am 13. Mai 2015 im groRen Saal des Katholischen Pfarr-
zentrums, Am Stadtgraben West 32, Iphofen, an einem WLAN Access Point Air Live 802.11G
WL-5480USB-80v2.

Die Messentfernung zu der HF-Signalquelle betrug 4 m.

Der WLAN Access Point war auf g-Standard konfiguriert und sendete permanent einen Daten-
strom aus.

Messantenne: USLP 9143/ ESLP 9145, log.-per.

Messgerateeinstellungen Channel Power

Center Frequency: 2.412 MHz (Kanal 1)

Span: 22 MHz

Measure: Channel Power

Channel Bandwidth: 20 MHz

Filterbandbreite RBW: 300 kHz

Videobandbreite VBW: 1 MHz

Detector: Max Peak / RMS

Sweep Time: 100 ms (Max Peak) / 500 ms (RMS)
Trace: Max Hold
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10.1 Messergebnisse WLAN mit Datentransfer, Channel Power

Detector Max Peak

Ohne Ausreil3er reduziert sich die Standardabweichung der Gruppe von 9,1dB auf 1,6 dB. Au-
Berdem andern sich die Abweichungen der persénlichen Mittelwerte vom Mittelwert und vom
Median der Gruppe.

Ohne Ausreifl3er unterscheiden sich Mittelwert und Median der Gruppe um 0,4 dB.

Die maximale personliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betragt ohne AusreiRer +2,1 dB
bzw. —3,3 dB, vom Median der Gruppe +1,7 dB bzw. —3,7 dB.

Die hochste personliche Standardabweichung ohne Ausreil3er betragt 0,9 dB, die niedrigste 0,1 dB.

Detector RMS

Mit der Korrektur von Teilnehmer 12 reduziert sich die Standardabweichung der Gruppe von 2,0 dB
auf 1,5 dB. AuRerdem andern sich die Abweichungen der perstnlichen Mittelwerte vom Mittel-
wert und vom Median der Gruppe.

Mit der Korrektur unterscheiden sich Mittelwert und Median der Gruppe um 0,6 dB.

Die maximale persdnliche Abweichung vom Mittelwert der Gruppe betrégt mit der Korrektur +2,0 dB
bzw. —2,8 dB, vom Median der Gruppe +1,4 dB bzw. —3,4 dB.

Die hdchste persénliche Standardabweichung mit der Korrektur betragt 1,1 dB, die niedrigste 0,1 dB.

Ringmessung WLAN (mit Datenverkehr): Channel Power
Antenne: log-per, Detector: Max Peak und RMS
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10.2 WLAN mit Datentransfer: Gemessener Crestfaktor, berechnet aus Mittelwert bzw.
Median der Gruppe

Der Crestfaktor von WLAN Access Points beim Datentransfer liegt typischerweise bei ca. 10 bis
12 dB.

Aus dem Vergleich der Mittelwerte und Mediane der Gruppe von Peak- und RMS-Messwerten
ergeben sich die folgenden gemessenen Crestfaktoren.

Channel Power Mittelwert Median

Crestfaktor [dB] 112,2 -103,2=9,0 112,6 - 103,9 = 8,7

Eine Bewertung ist hier nicht gut mdglich, da der ,echte* Crestfaktor nicht bekannt ist. Mit 9,0
bzw. 8,7 dB liegt der Uber die Luftschnittstelle gemessene Crestfaktor recht nahe bei 10 dB, aber
doch deutlich unter 12 dB.

10.3 WLAN mit Datentransfer: Gemessener Crestfaktor, berechnet aus persénlichen Mit-
telwerten

Zur Kontrolle wird hier der Crestfaktor aus den weniger stark verdichteten persénlichen Mittelwer-
ten gebildet. Denn es ist prinzipiell moglich, dass bei der hohen Verdichtung der Daten bei der
Bildung von Mittelwert und Median wesentliche Informationen ,unscharf‘ werden.

Hier ergeben sich aus dem Vergleich der Peak- und RMS-Messwerte die folgenden Crestfaktoren.

Teiln.| Spektrum- Feldstarkepegel Crest- Standardabweichung, Mittelwert und Median
ID