Anzeige nach BEMFV DL6GL

2 Berechnen der Antennenanlage mit Wattwachter

2.1 Download und Installation

Das Programm Wattwachter ist von [8] herunterzuladen. Aktuelle Version 1.20 (15.04.2014), knapp
600 MB! Dazu gibt es noch eine Programmbeschreibung, Stand Mai 2014. Wattwéchter ist in Java
programmiert und sollte somit unter allen Betriebssystemen mit installierter Java Laufzeitumgebung
(JRE) laufen. Mit Win7 Pro (64 Bit) kein Problem. Es erfordert keine Installation. Einfach das .zip-
File in ein beliebiges Verzeichnis entpacken.

Anderungsdatum Name Antennendaten Typ GroBe

) 02.05.2014 20:47 NECDATA Dateiordner
E 09.05.2014 19:11 Programmbeschreibung_WW_2014 05 06.pdf Adobe AcrobatD... 4,203 KB
0D 29.04.2014 12:43 wattwachter_v120.zip WinZip-Datei 597.590 KB
|i€] 15.04.2014 11:21 wattwaechter_20140415_v120a.jar\ Executable Jar FuleNBQ KB
‘ Programm | | Download-Files ‘

Abb. 2.1: Wattwéchter-Dateien nach Download und Entpacken des .zip.

2.2 Programmstart

Mit Doppelklick auf das Java-Archiv "wattwaechter...jar" wird das Programm Wattwachter gestartet.

r — - o

..........

V 1.20 vom 12.02.2014

Das Bewertungsprogramm Wattwachter entstand im Auftrag der Bundesnetzagentur,
Das Programm dient zur Bewertung von Antennenkonfigurationen von Amateurfunkstellen nach der
Verordnung Uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV).

Merkmal Assistent erweiterter Modus
{Anzeige der Schutzzone 1
{Anzeige der el. und magn. Feldstarken |
Schutzabstand in beliebigen Schnittebenen (zusatzlich zu horizontal und |
'Drehur\g um Antennenlangsachse (Polarization)

Bodenreflexionsfaktor einstelbar |
Lgle[d\mboef Bemgb mehrerer Antennen |
[zusatziiche Antennen erstellen und editieren

Beide Modi sind bezlglich des Ergebnisses gleichwertig!

[ Assistent ][ Erweiterter Modus ]

Abb. 2.2: Wattwachter Startfenster.

Es werden angeboten: "Assistent” und "Erweiterter Modus". Antennen, die in der Antennenbiblio-
thek (s.o in Abb. 2.1 Verzeichnis NECDATA) vorhanden sind, lassen sich mit dem Assistenten
einfach und ztgig berechnen. Ginge das auch mit dem Assistenten, da wir es mit einer Inverted V
zu tun haben, die Wattwachter kennt? Mit Klick auf "Weiter" (Abb. 2.3) kénnten wir mit dieser
Antenne weiter machen. Unklar ist aber, welche Abmessungen diese neben dem auch mit der zu
untersuchenden ZS6BKW-Inverted V gemeinsamen Faltwinkels von 90° hat.

Deshalb wurde zunéchst der Umweg tber 4ANEC2 zur Modellierung der ZS6BKW-Inverted V
gemacht (siehe Teil 1).
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Abb. 2.3: Wattwachter Assistent, Inverted V-Antenne.

Nachfolgend wird der Versuch beschrieben, mit der nicht immer ergriindlichen Arbeitsweise des
Programms und der teilweise wenig hilfreichen Programmbeschreibung zurecht zu kommen. Es
waren tatsachlich mehrere Anlaufe dazu notwendig.

2.3 Erweiterter Modus, neue Antenne definieren

Wir brauchen also die griin gehakte letzte Option "zusatzliche Antennen erstellen und editieren™ im
erweiterten Modus (Abb. 2.2), um mit unserem 4NEC2-Modell der dreidimensionalen Inverted V zu
rechnen. Die Frage, ob wir das wirklich wollen, beantworten wir mutig mit "Ja".

=

% BNetzA Watt Wachter (erweiterter Modus) o | @8 X4

|
|
\

Datei Uber

Bundesnetzagentur
Referat 414

D : E

Antennengewinn [dBi]

F
eld-Daten Frequenz [MHz]

Antennenstandort und Ausrichtung
Standort der Antenne
Hauptstrahlrichtung [Grad]
Antennenhdhe [m]

Senderdaten

AFu-Band [MHz]
Sendeleistung PEP [W]
Modulation und Tx/Rx-Zyklus
Leitungsverluste [dB]

EIRP (W]

Ergebnis
Faktor F(B)
Faktor F(modPers)

Schutzabstand (Pers) *

Abb. 2.4: Neue Antenne zufuigen.

In den Spalten A, B... wollen wir unsere Antenne(n) berechnen. Wie auch in Watt32 ist jedes
Frequenzband auf einer Multibandantenne als jeweils eigenstandige Antenne A, B... zu behandeln.
Beginn in Spalte A mit einem Klick in das leere Feld "Antenne". Da wir bei der angebotenen
Antennen nichts Passendes finden werden, Klick auf "Neue Antenne" im Fenster "Antenne A". Es
offnet sich der Antenneneditor, in dem die mit ANEC2 berechneten Antennendaten "NEC-Daten"
eingelesen werden.
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Standort der Af ’ Anzahl der Elemente
Hauptstrahlrich) ’
Antennenhshe }
Frequenzdat:
Senderdaten | | =
C_recoon
AFu-Band [MHZ | —_——
| ebenkeulen Daten
Sendeleistung )| =]
O ¥, Ofinen |
Leitungsverkust| Suchen in: Free space Wattwachter
RP
nilbil [ R= ZS6BKW inv.NEC
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Faktor F(B) [ ' 3.50_NF

verwendet ZS6BKW_3.50_NF_H.out
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Abb. 2.5: Auswahl der 4ANEC2-Felddaten.

Im Datei 6ffnen-Dialog (rechts unten) wird eine der ...out-Dateien markiert. Wenn die Dateinamen-
konventionen beachtet wurden, werden alle drei ("FF"'=Fernfeld, "NF_E"=Nahfeld elektrisch und
"NF_H"=Nahfeld magnetisch) automatisch gefunden. Wattwéchter erzeugt aus den 4ANEC2-Feld-
daten eigene .field-Dateien und speichert sie im Verzeichnis NECDATA (Abb. 2.1) ab. Dann wird in
der Liste "Frequenzdaten" die Antenne angezeigt.

Wy BNetzA Watt Wachter (erweiterter Modus) o8 =

[ Datei Uber

% Antenneneditor

Alle Frequenzbénder
fiir diese Antenne

Frequenzdaten

3.50 MHz: 2.06 dBi NEC data N NEC-Daten

7,00 MHz: 1.95 dBi NEC data e —
10.10 MHz: 1.63 dBi NEC data o) lumbichenbevden:Daten |
14.00 MHz: 2.54 dBi NEC data

18.10 MHz: 5.71 d8i NEC data

21.00 MHz: 6.04 dBI NEC data

Gewinn [dBi] HPBW Elevation © [9] HPBW Azimut ¥ [¢] Loschen ]
—2m ____J
| Hinzufigen/Ersetzen |

Fertig: OK |

Abb. 2.6: ANEC2-Felddaten eingelesen.

Hersteller und Modellname werden aus dem in 4ANEC2- Comment gleich richtig tbernommen, wenn
wir im 4ANEC2-Editor, Register "Comment”, einen Kommentar in Form von "Hersteller, Modellname",
eingegeben haben, hier also "DL6GL, ZS6BKW inv.V". "Antennentyp” und "Anzahl der Elemente”
werden noch erganzt.

Das Einlesen der 4ANEC2-Daten nervte anfangs mit kryptischen Fehlermeldungen wegen fehler-
hafter Festlegung der Randbedingungen fir die Nahfeldberechnung in 4NEC2.

Fehlermeldung Fehlerursache
Bad near field data in NEC file | Der (X, y, z)-Wirfel hat ungleiche Kantenlangen
Bad number format (field) Die Kantenlangen des (x, Yy, z)-Wirfels sind bzgl. | zu klein
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Die fur die behandelte dreidimensionale Inverted V gesetzten (X, y, z)-Wurfeldaten im 4NEC2-
Generate-Fenster zu allen Bandern 3,5 bis 28 MHz sind in Teil 1, Tab. 1.4 angegeben.

Weil es so schon war, werden gleich noch die Felddaten fir die weiteren Bander jeweils mit Klick
auf "NEC-Daten" eingelesen. Sie werden in der Liste "Frequenzdaten" (Abb. 2.6) eingetragen. Alle
Frequenzbander erfasst? Dann auf "OK" klicken. Das "OK" hat einen neuen Eintrag (Hersteller
DL6GL) in die Antennenliste vorgenommen.

Neue Antenne abspeichern.

‘VV BNetzA Watt Wachter - JA\10Funk\04BEMFV\OOEigeneAnzeige\Berechnungen\dNec2\Free space Wattwachter.... = ]

Datei Uber
A B c D * Bundesnetza
Referat 414
~
Antenne v&, Antenne A =
Qe Hersteller Modell Frequenz [MHz]
Antennengewinn [dBi] P I ZS6BKW inv.V 3.5
7.0
Feld-Daten |
DLEWU | | [10.1
e B |~ 0 z

Speichern in: Free space Wattwachter > i@

| [:2) DL6GL ZS6BKW inv.v 3.5-28 MHzxm| (3] ZS6BKW_3.50_NF_H.out

& T3] ZS6BKW inv.NEC | ZS6BKW_7.00_FF.out
Zuletzt 3] ZS6BKW._3.50_FF.out 3] ZS6BKW._7.00_NF_E.out
verwendet |5 766BKW_3.50_NF_E.out ) ZS5BKW_7.00_NF_H.out
! « m 3 5

Desktop  Dateiname: | |DL6GL ZS6BKW inv.V 3.5-28 MHz.x

Dateityp:

Ergebnis

Faktor F(B) [ K |[ Abbrechen |

Abb. 2.7: Neue Antenne abspeichern "Antennendatei".

Diese .xml-Antennendatei enthélt das Verzeichnis der soeben eingelesenen Antennen. Damit wird
die Verbindung zu den im Verzeichnis NECDATA abgespeicherten .field-Dateien hergestellt. Falls
eine solche Einleseprozedur spater wiederholt werden sollte, ist es ratsam, die alten .field-Dateien
im Verzeichnis NECDATA vorher zu l6schen. Die Dateinamen beginnen mit der vor dem ersten
Unterstrich stehenden Bezeichnung, nach Abb. 2.7 hier also mit "ZS6BKW".

Die Speichern-Dialoge sind in Wattwachter etwas unglicklich gestaltet. Als Dateityp ist immer ".xml"
zu wahlen. Dateiname eingeben (hier war die Datei vorher schon einmal gespeichert worden). Dann
auf "Speichern" klicken. In diesem Dialog werden die Antennendaten gespeichert. Das Speichern
der im Hauptfenster zusammengestellten Antennen "Anlagenkonfigurationsdatei” fir die Anzeige
erfolgt von dort aus mit "Datei i Speichern/Speichern als" mit einem anderen Dateinamen.

Wird in der beschrieben Weise nicht abgespeichert, fragt Wattwéachter nach Klick auf "OK" im
Fenster "Antenne A" noch einmal nach, ob die Antennendatei gespeichert werden soll. Dies ist die
letzte Gelegenheit, die gemachten Eingaben zu sichern. Kleine Programmierschlamperei am
Rande: Nicht vom Dialogtitel "Programm beenden" verwirren lassen. Hier wird nur die
Antennendatei gespeichert.
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Abb. 2.8: Neue Antenne abspeich

2.4 Zurick zum Assistente

ern "Antennendatei".

n-Modus?

DL6GL

Nachdem die Antennendaten in einer fir Wattwéchter verdaulichen .field-Form vorliegen, kénnte
nun zum Assistenten-Modus zuriickgekehrt werden. Es werden die gleichen Daten erfasst, wobei
nur die wesentlichen Funktionen verfigbar sind, somit die Bedienung etwas einfacher ist.

Nach Neustart von Wattwachter und Auswahl des Assistenten-Modus klicken wir auf "Laden" und

lesen die Antennen-.xml ein.

.
Wy BNetzA Watt Wachter

Datei Uber Antenne A Antenne I6schen

Eingabe Eingabe
Schritt 1: !

Modell Frequenz [MHz]

Schritt 2:
Antennenposition

Schritt 3:
Senderdaten

Schritt 4:
Kabeldaten

Schritt 5:

Anzeige (BEMFV)

Berechnung Suchenin: = | Wattwachter Free spacer ] M-

i L =) DL6GL ZS68!

Schritt 2: verwendet | ¢ [l

KW inv.V 3.5-28 MHz nach Neueinlesen.xml =] DL6GL ZS6BKW inv.V 3.5-

Anzeige fertigen

Desktop

Benutzerdaten T B DL6GL ZS5BKW inv.V 3.5-28 MHzaml S DLEGL_2014-05-11 85506,
»
s Dateiname: |DL6GL ZS6BKW inv.V 3.5-28 MHz.xml (] Offren

oo e o >

Abb. 2.9: Laden der Antennendatei im Assistenten-Modus.

Sie steht dann in der Auswabhlli

BEMFV-Teil2, Rev. 1, 26.06.2014
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Abb. 2.10: Auswahl der geladenen Antenne im Assistenten-Modus.

Zur zielgerichteten Erstellung der BEMFV-Anzeige oder zur Nachprifung der Berechnungen ist der
Assistent sicher angenehmer, da er jeweils mit dem "Weiter"-Button durch alle Berechnungsschritte

fuhrt. Der erweiterte Modus war nur zur Erfassung der mit 4ANEC2 gerechneten Antennendaten
notwendig. Nachfolgend geht es aber mit dem erweiterten Modus weiter.

2.6 Erweiterter Modus, Antennendaten erfassen

Wir haben nun wieder das Auswahlfenster fur Antenne A vor uns. Antenne A soll bei 3,5 MHz

betrieben werden, was wir aus der Spalte "Frequenz"

WV BNetzA Watt Wachter (erweiterter Modus)

auswahlen.

o8| X

.

Datei Uber

Antenne

Antenne

Antennengewinn [dBi]
Feld-Daten
Antennenstandort und Ausrichtung
Standort der Antenne
Hauptstrahlrichtung [Grad]
Antennenhéhe [m]
Senderdaten

AFu-Band [MHz]
Sendeleistung PEP [W]
Modulation und Tx/Rx-Zykus
Leitungsverluste [dB]

EIRP (W]

Ergebrus
Faktor F(B)

Faktor F(modPers)
Schutzabstand (Pers) *

Abb. 2.11: Ubernahme der Daten (3,5 MHz) fiir Antenne A.

Bundesnetzagentur
Referat 414

d

Das "OK" hier tragt die Daten fiur die markierte Frequenz 3,5 MHz in das Hauptfenster im Hinter-

grund zur Antenne A ein.

Nun klicken wir im Hauptfenster in das Feld "Antenne” in Spalte B fir die Antenne B. Im
Auswahldialog fur Antenne B suchen wir wieder den Hersteller, hier "DL6GL", markieren das
Modell, hier "ZS6BKW inv.V" und markieren die nachste Frequenz (7.0 MHz), vergleichbar mit Abb.
2.11. Und so fort, bis alle Frequenzen, hier bis 28 MHz, fir die Antennen C, D... festgelegt sind.
Rechts unten schieben wir passend die Seitendarstellung mit dem Rollbalken weiter. Fur die
betrachtete Antenne landen wir auf Seite 2/6 und Antenne H. Es kdnnen maximal 24 Antennen

konfiguriert werden.
BEMFV-Teil2, Rev. 1, 26.06.2014

Seite 6 von 18



Anzeige nach BEMFV DL6GL

Alle Antennen erfasst, nun kénnte mal wieder ein Abspeichern der Anlagenkonfigurationsdatei
angebracht sein, oben in der Meniileiste mit "Datei i Speichern”, besser mit "Datei 1 Speichern als"
(mit neuem Dateinamen in einem wahlbaren Verzeichnis). Wattwachter speichert standardmafig in
"Eigene Dateien".

2.7 Erweiterter Modus, Antennenstandort und -ausrichtung

Es sind noch einige Felder zu den einzelnen Antennen unausgefillt. Zunéchst Position und Orien-
tierung der Antenne(n). Tatséachlich ist es nur eine (physisch vorhandene), die auf verschiedenen
Frequenzbandern betrieben wird.

9 Als Position Nord/Sid und Ost/West tragen wir "0,00" ein. Es ist die (einzige) Bezugs-
antenne. Gibt es weitere (physisch vorhandene) Antennen, z.B. Yagis oder Verticals,
werden deren Standorte (Einspeisepunkte) relativ zu diesen Bezugskoordinaten angegeben.

9 Die H6he Uber Boden ist die H6he des Einspeisungspunktes, hier Zentralmast auf dem
Hausdach in 11m H6he Gber Grund.

1 Rotation: Hier ohne Bedeutung. Damit liel3en sich z.B. die Strahler einer Yagi um die Boom-
Achse drehen, z.B. senkrecht zum Boden mit einem Rotationswinkel von 90° fiir eine
Vertikalpolarisation.

1 Hauptstrahlrichtung, Azimuthwinkel Y
Der Azimuthwinkel in der horizontalen x/y-Ebene misst den Winkel der y-Achse im Uhr-
zeigersinn in Bezug auf die Nordrichtung (Y =0°), s. Abb. 2.11.

Mdglicherweise ging es nicht nur mir so, dass auch dreimaliges Lesen der Programm-
beschreibung (Kap. 4.2) immer noch etwas Ratlosigkeit tbrig lasst. Wohl deshalb werden
nun in Kapitel 8 der Programmbeschreibung von Mai 2014 lllustrationen zumindest fur den
Azimuth gezeigt.

Fangen wir hier an. Dort in Bild 8 (links) verlauft die Hauptstrahlrichtung der gezeigten
Antennen entlang der y-Achse (Y =0), beim Yagi z.B. nach Norden (+y), beim Dipol als eine
"8" sowohl nach Norden als auch nach Siden (-y). In der Darstellung der Schutzbereiche
und Felder in der Berechnung (s.u. Abschnitt 2.8) erhalten wir damit die Strahlungskeule(n)
in der Horizontaldarstellung nach oben (Norden), ggf. auch nach unten (Stiden).

Nun aber geht die Konfusion los. In der Darstellung im Fenster " Antennenposition” wird die
Antenne immer um Y =90° gedreht gezeigt (Abb. 2.12). Der Yagi-Boom liegt auf der x-Achse,
Strahlrichtung nach Osten (+X, nach rechts), der Dipol auf der y-Achse, Strahlrichtung nach
Ost/West/ (+/-x, nach links/rechts). So heif3t es auch auf S. 10 der Programmbeschreibung:
"Die lllustrationen der Antennen in dem Dialogbereich beziehen sich dabei auf die Position
Y=90°". Nur wenn man unten im Fenster den mit 0° vorbesetzten Azimuth mit 90°
Uberschreibt, entspricht die Eingabe der gezeichneten Darstellung.

Warum das Ganze? Vermutlich, weil wir gewohnt sind, von links nach rechts zu lesen. In der

Darstellung der Schutzbereiche und Felder in der Berechnung zeigen dann die Strahlungs-
keulen nach rechts, ggf. auch nach links.
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\VV BNetzA Watt Wachter * (erweiterter Modus) =6 =
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Antenne
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Antennengewinn [dBi] 1,63
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Modulation und Tx/Rx-Zyklus Cstd AWests @ = =
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EIRP W]

| Hauptstrahlrichtung

min.

ma Standardeinstellungen
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Ergebnis

Faktor F(B) e

e
-

Bodenfaktor (1.3 - 2 @

Elevation © [7] drehbar

Faktor F(modPers) 1,00

Schutzabstand (Pers) *

* ab Speisepunkt

Antenne aktiv

Abb. 2.12: Definition Antennenposition und T orientierung.

Langer Rede kurzer Sinn:
Es werden die Geometrie- und Felddaten des mit 4ANEC2 berechneten inverted V-Dipols
verwendet, also lassen wir es ohne Azimuthdrehung (Y =0°) dabei.

Hauptstrahlrichtung, Elevationswinkel Q

Der Elevationswinkel Q gibt einen Neigungswinkel bezogen auf die z-Achse an. Er wird
positiv nach unten gezahlt. Q=90° bedeutet also waagerecht, parallel zur x/y-Ebene (Boden),
Q=0° senkrecht nach oben. 90° ist die Vorbesetzung im Fenster.

Die Drehachse ist die Senkrechte auf die jeweils mit dem Azimuthwinkel eingestellte Achse
(Hauptstrahlrichtung), bei Azimuth Y =0° also die x-Achse, bei Azimuth Y =90° die y-Achse.

Ist die zu betrachtende Antenne anders geneigt als im fur diese Antenne verwendeten
Rechenmodell der Felder, z.B. Yagi-Boom aus der Waagerechten (Q=90°) nach oben
gekippt, kann hier dieser Neigungswinkel angegeben werden.

Im vorliegenden Fall wurde die geometrische Anordnung der inverted V einschlieBlich der
Neigung von 11 nach 6m mit 4ANEC2 modelliert, siehe Teil 1 und Abb. 1.2 und 1.3. Der
Elevationswinkel Q=111,3° (Verdeutlichung in Abb. 2.13) steckt also schon im berechneten
4ANEC2-Feldmodell. Der Elevationswinkel Q bleibt also fir Wattwachter auf der
Vorbesetzung 90° (waagerecht).

Mit dem Bodenfaktor werden die Reflexionseigenschaften des Bodens festgelegt. Der Wert
kann von 1.3 (z.B. trockener Grasboden) bis 2.0 (z.B. Betonboden mit einer Wasserschicht)
variieren und sollte daher den drtlichen Gegebenheiten anzupassen sein.

Vollig unverstandlich ist nun der Hinweis in der Programmbeschreibung: Es wird
ausdricklich empfohlen, den voreingestellten Wert (2.0) nicht zu verandern, da er
mafgeblich in die Bestimmung des Schutzbereiches eingeht.

Mit diesem schon bedrohlichen Imperativ lassen wir also den voreingestellten Wert von 2,00
fur maximale Reflexion so stehen, auch wenn mein Garten unterhalb der Antenne nicht
zubetoniert ist und nicht unter Wasser steht. Es soll ja mit dem Ubelsten aller Falle - Land
unter - gerechnet werden.
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Anzeige nach BEMFV DL6GL
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Abb. 2.13: Zur Berechnung des Elevationswinkels.
Mit OK (Abb. 2.12) werden die Daten zu Antenne A entsprechend erganzt.

Mit Klick in das Feld "Sendeleistung..." in Spalte A erhalten wir ein weiteres Eingabefenster.

Abb. 2.14: Sendeart festlegen.

Mit diesen Daten werden Reduktionsfaktoren fir die eingespeiste Sendeleistung je nach
Modulationsart gemaf EN 50413:2009 festgelegt. Hierzu Auszug aus [3]:

Frnod pers, Nach EN 50413:2009 Anpassungen

Mode Mode (ITU) | Fod pers. 2013/2014~
CwW AlA 1 0,5

Phonie FM F3E 1 1

Phonie SSB | J3E 1 0,5

AFSK F2D 1 1

RTTY J2B 1 0,5

Tab. 2.2: Modulationsartabhangige Reduktionsfaktoren fur den Personenschutz.

Die technisch gesehen widersinnigen Faktoren fir "Nicht Dauerstrich"-Modulationsarten, z.B. CW
und SSB, werden derzeit diskutiert. Anzuwenden ist aber noch die derzeit gultige Norm.

In Abb. 2.14 I&sst sich jeweils nur eine Option fur die Betriebsart auswéhlen, hier SSB. Bei
mehreren praktizierten Betriebsarten muss "Alle..." markiert werden, was den worst case mit Faktor
1 bedeutet. Wattwachter setzt tatsachlich eine "1" fiir SSB entspr. Tab. 2.2 ein. Da kann man auch
gleich "Alle ..." setzen, bis die Faktoren hoffentlich irgendwann angepasst wurden.

Auch der Sende-/Empfangszyklus ermoglicht Reduzierungen der Gber sechs Minuten gemittelten
Sendeleistung zur Bestimmung der Personenschutzgrenzwerte. Ein Zyklus von 3 Minuten senden
und 3 Minuten empfangen entsprache wohl am besten gangiger Praxis, ergibt einen Reduktions-
faktor "F(B)" von 0,5. "Tx6 i Rx0" mit Reduktionsfaktor 1 ware die grausigste aller denkbaren
Optionen. Wer quasselt wohl so lange ohne Luft zu holen?

BEMFV-Teil2, Rev. 1, 26.06.2014 Seite 9 von 18



