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1. Einleitung

Elektromagnetische Untersuchungen an vollstandigen Flugzeugen lassen sich aufgrund
des hohen Platzbedarfs moderner Flugzeugtypen wie Airbus A380 oder Boeing 747-8
nicht in Absorberhallen durchflihren und missen deshalb in der Regel im Freien oder in
einem Flugzeughangar erfolgen. Dabei ist insbesondere bei Messungen im Freien keine
Entkopplung zur elektromagnetischen Umgebung vorhanden. Dies flhrt bei dem Nach-
weis der Storfestigkeit des Flugzeugs nach Modifikationen zu Schwierigkeiten. Es ist
davon auszugehen, dass die fUr die Zertifizierung in den Normen geforderten hohen
Pruffeldstarken bzw. die hierfur bendtigten hohen Sendeleistungen nicht von der zu-
standigen Regulierungsbehérde genehmigt werden, da eine Beeinflussung der umge-
benden Funkdienste nicht ausgeschlossen werden kann. Umgekehrt sind von dieser
Problematik auch Stéraussendungsmessungen an einem Flughafen betroffen, an wel-
chem sehr viele aktive Funk- und Navigationsdienste zu finden sind. Weiterhin werden
zivile Funkdienste im Spektrum gemessen, wie beispielsweise GSM, UMTS und WLAN.
Diesen und nicht dem zu untersuchenden Flugzeug werden viele Spitzenwerte des ge-
messenen Spektrums zugeordnet werden mussen.

Eine mdgliche Alternative ist, die Messung in einem Flugzeughangar durchzufuhren.
Insbesondere bei dem Nachweis der Storfestigkeit wird dieses als vorteilhaft angenom-
men, da bei der Zuteilung der Testfrequenzen die genehmigten Leistungen aufgrund der
zusatzlichen Dampfung des Hangars hoher sein kdnnen. Bei Stéraussendungsmessun-
gen innerhalb eines Hangars wird der Vorteil der Entkopplung von der AulRenwelt durch
Beeinflussung der Messung erkauft: Zum einen kdnnen elektrische Installationen und
Gerate innerhalb des Hangars ebenfalls Hochfrequenz abstrahlen. Aus diesem Grund
sollte, wenn mdglich zeitgleich zur Stéraussendungsmessung im Flugzeug, eine Mes-
sung des Grundrauschens im Hangar durchgefuhrt werden. Zum anderen kénnen die
innerhalb des Hangars reflektierten Wellen die Messungen beeinflussen.

2. Bestimmung der Schirmdampfung des Hangars

Die Messung der Schirmdampfung ist eine etablierte Messaufgabe in der EMV, jedoch
wird die Messung bei grof3en Objekten oder bei grolen Entfernungen (zwischen denen
die Dampfung erfasst werden soll) anspruchsvoll, wenn eine hohe Genauigkeit und eine
kurze Messzeit angestrebt werden. Die Dampfung beispielsweise von einer Antenne im
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Flugzeuginneren zu Antennen der Flugzeugsysteme ist noch relativ einfach mithilfe ei-
nes Vektor-Netzwerk-Analysators (VNA) zu messen [1]. Bei sehr hohen Dampfungswer-
ten muss dies beim Messaufbau berlcksichtigt werden [2], beispielsweise durch Wahl
besonders gut schirmender Kabel und Steckverbindungen. Grundsatzlich ist auch diese
Messung mit einem VNA maoglich. Bei groReren Entfernungen zwischen Sender und
Empfanger, wie beispielsweise bei Messung der Dampfung der Flugzeughdille [3], muss
zwischen Signalerzeuger und Messempfanger ein Abstand von knapp 50 m eingehalten
werden. Ein VNA kann hier nicht zum Einsatz kommen, da das Koaxial-Kabel die
Schirmung der Flugzeughille durchbricht und gleichzeitig die Kabelstrecken zu lang
werden: Die Kabelschirmung ist nicht ausreichend und die Dampfung im Kabel zu grol}
bei Frequenzen im GHz-Bereich. Das bislang genutzte Verfahren, in dem die Haltezeit
des Messsenders (> 10 s pro Frequenz) auf die Durchlaufzeit des Messempfangers
(< 10 s pro Durchlauf) abgestimmt ist, wird in [3] ausflhrlich beschrieben. Das dort ge-
nutzte Verfahren hat aber den Nachteil, dass der zeitliche Aufwand groR ist. Eine direkte
Ansteuerung von Sender und Empfanger verkirzt die Messzeit auf ca. 2 s pro Fre-
quenzpunkt. Dafur wurde der Messempfanger uber Netzwerk (rotes Kabel in Bild 1) pa-
rametrisiert und ausgelesen. Dieses schnellere Verfahren wird flr die folgenden Mes-
sungen genutzt. Die Dampfung des Flugzeughangars wird zum einen mit rund strahlen-
den monokonischen Antennen, zum anderen mit gerichteten Log-Per Antennen gemes-
sen. Damit lasst sich der Einfluss von Reflexionen des Hangars bestimmen. Gleichzeitig
mussen jeweils Referenzmessungen an gleicher Position oder mit aquivalenter Entfer-
nung aufgenommen werden, um die reine Dampfung des Hangars entfernungsunab-
hangig bestimmen zu konnen. Fur die Messungen stand der A320 Hangar des Deut-
schen Zentrums fur Luft und Raumfahrt in Braunschweig zur Verfugung.

Bild 1: Antennenposition ,gedffnetes Tor“ mit monokonischen Prifantennen, Vertikal

Im Frequenzbereich von 200-6000 MHz wurden 77 Frequenzpunkte in beiden Polarisa-
tionen (Horizontal/Vertikal) vermessen. Bild 2 zeigt die resultierende Dampfung des gro-
Ren Hangar-Tores. Dies besteht im Wesentlichen aus Glas-Fensterflachen mit einem
tragenden Stahlgerlst. Es ist zu erkennen, dass die Polarisation nur einen unwesentli-

chen Einfluss auf die Ergebnisse hat und die Wahl der Antenne der bestimmende Faktor
fur die resultierende Dampfung ist. Die Dampfung kann bis zu 29 dB betragen. In eini-
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gen Frequenzbereichen ist die Dampfung bei Messung mit der monokonischen Antenne
allerdings negativ, was einer verstarkenden Wirkung entspricht. Ruckreflexionen aus

dem Inneren des Hangars kénnen hierfir die Ursache sein.
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Bild 2: Dampfung des grol3en Hangar-Tores

5200

In dem Hangar-Tor ist eine Schiebetir (,Traktortor) verbaut, durch die ein PKW in den
Hangar fahren kann. Bild 3 zeigt die Differenz der Dampfung, wenn die kleine Schiebe-
tir geodffnet wird. Die Anderung ist minimal, auffallig ist allenfalls der Peak bei

1850 MHz.
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Bild 3: Einfluss der gedffneten Schiebetir auf das geschlossene Hangar-Tor (Monokon., Vertikal)

Messungen an der Ruckwand des Hangars durch eine gedffnete und geschlossene
Notausgangstur (siehe Bild 4) zeigen in Bild 5, dass die offene Tur die sonst vorhandene
Dampfung der Wand (aus Aluminium bestehenden) fast komplett aufhebt.
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Bild 4: Antennenposition ,Hinterausgang“ mit gerichteten LogPer Priifantennen, Horizontal

Oberhalb von 2700 MHz ist eine leichte Verstarkung erkennbar. Die Dampfung bei ge-
schlossener Tur betragt bis zu 45 dB und ist relativ unabhangig von der Antennenpolari-
sation. Eine Messung an einer anderen Position vor der Wand mit groRer Entfernung zur
Notausgangstiir hat die Ergebnisse bei geschlossener Tir bestéatigt. Ahnliche Werte fir
die Dampfung von Wanden sind in [4] und [5] zu finden. Insgesamt ist die Dampfung bei
geschlossener Tur groler als die Dampfung durch das grofde Hangar-Tor.
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Bild 5: Dampfung der Riickwand in unterschiedlichen Polarisationsebenen
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Um den gleichen Schutz wie im Flugzeughangar zu erreichen, muss der Abstand vom
Flugzeug zum Ende des Grundstiicks (ausgehend von einer Entfernung im Hangar von
5 m) so vergroRert werden, dass sich durch den grof3eren Abstand die Dampfung soweit
erhoht, wie der Hangar dampfen wirde. Tabelle 1 zeigt die drei wesentlichen Frequenz-
bereiche in denen Storfestigkeitstests im Flugzeug gefordert werden. Weiterhin sind die
Entfernungen angegeben, die zusatzlich als Schutzabstand nétig sind um die Dampfung
des Hangar-Tores zu erreichen.

Frequenzbereich Dampfung (Bild 2) Zusatzliche Entfernung
400 — 1000 MHz <23dB ca.70m

1700 — 2500 MHz <29dB ca. 140 m

5100 — 5500 MHz <8dB ca.15m

Tabelle 1: Aquivalente zuséatzliche Entfernung; Erzeugt gleiche Ddmpfung wie bei Pfadmessungen

3. Einflisse von externen Signalen auf Messungen

Nicht nur die Dampfung des Flugzeughangars wird die Wahl der Prifumgebung beein-
flussen, sondern auch die Pegel im elektromagnetischen Spektrum, die Messungen von
kleinen Signalen Uberlagern und teilweise unmdglich machen. Aber genau diese kleinen
Signale mussen zuverlassig erkannt werden, da die hochempfindlichen Funkempfanger
im Flugzeug nicht gestdrt werden durfen. Bild 6 zeigt die aul3erhalb des Hangars mit
einer monokonischen Antenne empfangenen Pegel. Uber den kompletten Frequenzbe-
reich sind Spitzenwerte unterschiedlichster Amplitude zu erkennen, die den diversen
Funkdiensten zugeordnet werden konnten.
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Bild 6: Empfangenes Spektrum aulRerhalb des Flugzeughangars
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Die Spektren sind bei der Darstellung in der Punktzahl gegenuber der Messung redu-
ziert. Uber 1000 Messpunkten wurde ein Mittelwert gebildet, wodurch sich in den Bildern
ein Frequenzraster von ca. 50 kHz ergibt. Zur Beurteilung der Signale ist es wichtig, die
mogliche Schwankungsbreite abschatzen zu konnen. Hierfur zeigt Bild 7 den Vergleich
zu einer zweiten, zeitlich spateren Messung ohne Anderungen im Messaufbau. Hier sind
Abweichungen in den Spitzen bis zu 35 dB sichtbar, beim Grundrauschen betragt die
Differenz ca. 3 dB.
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Bild 7: Differenz zweier Messungen am selben AuRen-Standort — zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Eine Analyse im Wasserfalldiagramm in Bild 8 zeigt, dass einige Signale ausschliel3lich
gepulst abgestrahlt werden. Zu beachten ist, dass in Bild 8 die Auflésungsbandbreite mit
3 MHz wesentlich groRer ist, als in den vorhergehenden Bildern.
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Bild 8: Aufgenommenes Signal auRerhalb des Hangars im Wasserfalldiagramm
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Aufgrund des pulsférmigen Charakters der Signale ist es wichtig, dass flr eine Beurtei-
lung der Pegel aullen und innen unbedingt im selben Zeitintervall an beiden Standorten
gemessen wird. Aus den Messdaten Uber diesen Zeitbereich berechnet die Fouriertrans-
formation fur jeden Kanal das jeweilige Spektrum. Diese Spektren werden voneinander
abgezogen. Diese Art der Auswertung ist in Bild 9 gezeigt.
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Bild 9: Differenz zweier zeitgleicher Messungen innerhalb und auerhalb des Hangars

Zu erkennen ist, dass das Grundrauschen aulerhalb des Hangars ca. 10 dB hoher als
innerhalb ist. Dafur sind die meisten Storer unterhalb von 1,2 GHz aul3erhalb des Han-
gars mit weniger Pegel zu empfangen. Einzig die GSM-Bander bei 900 MHz dominieren
aulBerhalb des Hangars, die Mehrzahl der starken Storquellen befindet sich innerhalb
des Hangars.

4. Zusammenfassung

In dieser Veroéffentlichung werden Messungen der Dampfung eines Flugzeughangars
prasentiert, welcher fir Flugzeuge vom Typ Airbus A320 geeignet ist. Beeinflussende
Faktoren wie beispielsweise unterschiedliche Messpositionen, Polarisationen und geoff-
nete Turen werden gegenubergestellt. Schutzabstande um das Flugzeug sind eine mog-
liche Lésung um dieselbe Dampfung wie in dem Hangar zu erreichen. Weiterhin zeigen
zeitgleiche Messungen des Grundrauschens auf3erhalb und innerhalb des Hangas, dass
eine Abwagung der erwahnten Vor- und Nachteile bei Stéraussendungsmessungen er-
folgen muss.

FUr das System des Radio Altimeters ist in [1] gezeigt, dass der Hangar die Dampfung

zwischen Messantennen im Flugzeug und den Flugzeugantennen beeinflusst. Den rea-
len Flugzeugbetrieb bildet eine Messung im Freien eher nach, als eine Messung inner-
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halb des Hangars — zumal innerhalb des Hangars die Stérpegel insbesondere unterhalb
von 1,2 GHz hoher sind als aul3erhalb des Hangars.

Die Beeinflussung der Messungen durch Resonanzen und Reflexionen im Hangar sollte
vor der Messung bestimmt werden, da diese stark beispielsweise von der Flugzeugposi-
tion abhangen. Insbesondere bei Messung der Storaussendung kann sich dieser Ein-
fluss auswirken. Aus Sicht der EMV ist eine Messung aulerhalb des Hangars zu bevor-
zugen, da Flugzeuge in dieser Umgebung betrieben werden.
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