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1 Gegenstand der Unter suchung

Im Auftrag des Zentralen Polizeitechnischen Diengtes (ZPD) des Landes Nordrhein-Westfaen wurden
die magnetischen und eektrischen Felder vermessen, die bel der Benutzung des an enem Motorrad
vom Typ BMW K75 eingebauten Funksystems am Platz des Fahrers auftreten. Betrieben wird das
Funkgerét im 4 m Band mit ener Lasung von 10 W, wobe die Antenne an der Vordersaite der
Motorradverkleidung angebracht ist. Zie der am IMST vorgenommenen Untersuchung war die
mef¥echnische Bestimmung der eektrischen und magnetischen Feldstérkeverteilung und en Vergleich
der Ergebnisse mit den Grenzwerten aus nationdlen und europdischen Normen zum Schutze des
Menschen vor gesundheitlichen Beeintréchtigungen durch eektromagnetische Felder.

Gemessen wurde in zwel unterschiedlichen Voluming, die in Absprache mit dem ZPD festgelegt worden
waren. Es handelte sich dabei um einen Bereich mit der Kantenlénge von 60 cm im Bereich des Motor-
radfahrers und um enen zweiten Bereich von 30 cm bzw. 35 cm Ausdehnung vor dem Mikrophon, der
deshalb von besonderem Interesse ist, well bei Benutzung des Sprechfunks das eingebaute Mikrophon
am Lenker den Fahrer zu einer Haltung provoziert, bei der sich dessen Kopf in einem solchen Bereich
vor dem Mikrophon befindet.

Alle Untersuchungen wurden unter Verwendung des welter unten néher charakteriserten Mel3systems
,DASY* ausgefiihrt.

2 Normung zum Personenschutz in der Hochfrequenztechnik

In fast jedem Land it der Schutz der Menschen vor schédlichen Einflissen ds Aufgabe des Staates
gesatzlich verankert. Es bemiihen sich deshalb sowohl auf internationder ds auch zum Tell auf nationaer
Ebene verschiedene Organisationen um die Ausarbeitung von Richtlinien und Normen zur Festlegung
der technischen Bedingungen, um dieses politische Zid in die Praxis umzusatzen.

2.1 Normengebende Organisationen

In Deutschland ist das Deutsche Inditut fir Normung (DIN) die von der Bundesregierung anerkannte
Ingtitution zur Erarbeitung von Normen. Dessen Aussagen und Normen haben auch die sich derzeit im
Hud befindliche Harmoniserung der Normen fir Europa gefordert. Die Grenzwerte im Normen-
Vorentwurf des Comité Européen de Normdisaion Electrotechnique (CENELEC) [ENV 50166
1995] sind denen im neuesten Entwurf der DIN/VDE-Norm 0848 [DIN 0848/91] sehr dhnlich. Die
andog fur die USA vom American Nationd Standards Ingitute (ANS)) herausgegebene Richtlinie
ANSI C95.1 [ANSI 1991] wird in viden anderen Landern (z.B. Audrdien) zur Bewertung heran-
gezogen.

Eine der wichtigsten Organisationen, die Sch auf internationder Ebene mit der Entwicklung von Normen
befal’t, ist das INIRC der IRPA (INIRC: Internationa Non-lonizing Radiation Comitee; IRPA: Inter-
nationd Rediation Protection Association). Die Verdffentlichungen [IRPA 1988], [IRPA 1991] nehmen
ene gewisse Sondergellung ein, well se ene Zusammenfassung dessen darstellen, was in der WHO
(World Hedth Organisation der UNO) in der Relhe "Environmentd Hedth Criterid' verdffentlicht
worden ist [WHO 1993]. Einige Lander wie z.B. Norwegen, die selbst keine natiionden Normen
ausgearbeitet haben, wenden bel Bedarf direkt die IRPA-Werte an [Cenelec 1995].
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In dlen Grenzwertangaben sind bereits Sicherhetsfaktoren berlicksichtigt worden, die zum Teil die
unterschiedlichen Werte in den einzelnen Richtlinien erkléren.

2.2 Rechtliche Einordnung von Normen

Da Normen, Besimmungen und Richtlinien nicht immer von ener legitimierten Einrichtung (z.B. ener
Regierung) in gdtendes Recht umgesatzt werden, haben se eine sehr unterschiedliche rechtliche
Bedeutung. Wichtig fir eine Einordnung ist deshab eine Unterscheidung von

Nationalen und internationalen Normen,

Gesetzen (z.B. das Bundes-|mmissionsschutzgesetz),

Empfehlungen (z.B. der Strahlenschutzkommission [SKK 1993]) und

Freiwilligen Verbraucherschutznormen (z.B. die Bildschirmarbeitsplatznorm MPR 11).

Aus der Sicht des Gesetzgebers mul3 eine sorgfétige Trennung der Begriffe vorgenommen werden. So
gilt zB. das Bundesimmissonsschutzgesstz nur fir Funkanlagen; die Empfehlung der
Strahlenschutzkommisson hat, ihrem Namen entsprechend, ebenso wie die frewilligen Verbrau-
cherschutznormen keinen rechtsverbindlichen Charakter. In jlngster Zeit hat es Bestrebungen gegeben,
die Norm DIN 0848 Tell 2 zur "Geféhrdung durch eekiromagnetische Felder, Schutz von Personen im
Frequenzbereich von 10 kHz bis 300 GHZ" [DIN 0848 91] in getendes Recht umzusetzen. So hat die
Bundesregierung am 22. Ma 1996 ersmadls eine Verordnung zum Bundes-Immissonsschutzgesetz zum
Schutz der Bevdlkerung vor den Auswirkungen e ektromagnetischer Felder beschlossen. Diese hat aber
bisher noch nicht den Bundesrat passiert (Stand Oktober 1996). Die DIN Normen hatten bereits seit
langerer Zeit eine grol3e Bedeutung, well von der Justiz bel entsprechenden Gerichtsverfahren diese
Normen in der Rege ads Menungs- und Stellungnahme von ausgewiesenen Fachleuten herangezogen
wird.

In nahezu jedem Staat exidtieren normative Bestimmungen zum Schutz der Bevolkerung vor eektroma-
gnetischen Feldern. Vidfach werden diese Bestimmungen jedoch nicht aufgrund eigener Forschungen
erarbeitet, sondern snd an Normen und Empfehlungen anderer Staaten oder Organisationen angelehnt,
dieihrersaitswieder auf eine Andyse internationd publizierter Forschungsergebnisse zurtickgehen.

Am IMST exidtiert eine, wéhrend langjdhriger eigener Forschungen erarbeitete Datenbank zum Thema
» Biologische Wirkungen el ektromagnetischer Felder”. Fast dle Normen baseren auf einer Auswertung
der Wirkung von ausschliefdich thermischen Effekten auf den menschlichen Korper. Zusétzlich snd auch
andere (athermische) Effekte in der Diskusson, die aber in der vorliegenden Untersuchung keine
Beriickg chtigung finden.

2.3 Unterscheidung von Bereichen, Expositionszeiten und Fregquenzen

In nahezu dlen Normen wird eine Unterscheidung von Expositionsbereichen und Expostionszeiten
vorgenommen. Be der Eintallung in Anwendungsbereiche wird im algemeinen zwischen zwe Bereichen
(mit unterschiedlichen Bezeichnungen, aber sehr dhnlicher Bedeutung) unterschieden, die in der DIN-
Norm Expositionsbereich 1 und 2 heil3en.

Im Expostionsbereich 1 snd die Grenzwerte unter dem Gesichtspunkt der Sicherheit und nicht
vorrangig unter Vorsorgeges chtspunkten konzipiert worden. Der Bereich umfald:
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Kontrollierte Bereiche, z. B. Betriebsstétten, vom Betreiber Uberprifbare Bereiche.

Allgemein zugangliche Bereiche, in denen aber aufgrund der Betriebswveise der Anlagen oder
aufgrund der Aufenthdtszeit schergestdlt idt, dal? eine Expostion nur kurzzeitig erfolgt. Kurzzeitig
bedeutet dabei nach [DIN 0848 1991] bis zu 6 Stunden je Tag.

Die Grenzwerte im Expositionsbereich 2 sind unter Beriicks chtigung von zusétzlichen Vorsorgegesichts-
punkten festigelegt worden. In diesen Bereich fdlen Gebiete, in denen nicht nur mit Kurzzeitexposition
gerechnet werden kann:

Gebiete mit Wohn- und Gesdllschaftsbauten

Einzelne Wohngrundstiicke

Anlagen und Einrichtungen fir Sport, Freizeit und Erholung

Arbatsstétten, in denen eine Felderzeugung bestimmungsgemdl3 nicht erwartet wird.

Die Grenzwerte fir den Expositionsbereich 2 sind etwa um den Faktor 5 [DIN 0848 1991] schérfer
gefay, asdigenigen aus dem Bereich 1.

Zusdizlich zu der Einfihrung von verschiedenen Expositionsbereichen wird in der Mehrzahl der Normen
noch zusizlich eine Unterscheidung hingchtlich der Dauer der Einwirkung der eektromagnetischen
Strahlung getroffen. Eine Grenze wird internationa bel 6 Minuten gezogen. Fur kurzzeitige Einwirkungen
unterhab von 6 Minuten Dauer sind hthere Feldstérken zuldssig, well davon ausgegangen werden kann,
dal? es eine gewisse Zeit dauert, bis es zu einer Erwdrmung des menschlichen Korpers kommt.

Aufgrund der Frequenzabhangigkeit von wichtigen Parametern, wie der Eindringtiefe der eek-
tromagnetischen Felder in den menschlichen Korper und der Absorptionsféhigkeit verschiedener
Gewebearten, hangen die Grenzwerte in der Regel von der Frequenz ab.

2.4 Basisgrenzwerte und abgeleitete Grenzwerte

In dlen normativen Bestimmungen werden Bassgrenzwerte und sogenannte abgeleitete Grenzwerte
unterschieden. Basa sgrenzwerte wie

die spezifische Absorption (SA, Dimension: Energie/Masse [Ws/kg]),

die spezifische Absorptionsrate (SAR, Dimension: Leistung/Masse [W/kg]),

die ektrische Stromdichte im Koérper und

der Koérperstrom
konnen direkt zu biologischen Wirkungen in Bezug gesetzt werden. Eine Begrenzung der spezifische
Absorptionsrate fir Felder mit Frequenzen grof3er als 100 kHz [DIN 0848 1991] verhindert eine Uber-
madge Erwd&rmung des menschlichen Korpers, wéhrend fur tiefere Frequenzen eine gesundhetliche
Beentrachtigung durch induzierte K érperstrome vermieden werden soll und deshalb die Stromdichte as
biologisch relevante Grol3e begrenzt wird.
Aus solchen Basisgrenzwerten sind zuldssige Werte fir sogenannte abgeleitet Grof3en, wie die

eektrische und magnetische Ersatzfeldstérke,

die Leisungsfluidichte und

die Berlihrungsspannung (siehe z.B. [DIN 0848 82)])

festgelegt worden, well Basisgrenzwerte einer mef3echnischen Andyse mest nur sehr schwer zuganglich
snd. Diese abgeleiteten Grenzwerte werden angegeben, um ein fir die Praxis anwendbares Verfahren
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zur Beurtellung der Feldeinwirkung anzubieten. Die dazu verwendete dektrische Feldstarke Eg wird ds
Ersatzfeldstérke bezeichnet und 183 sich aus den Effektivwerten der raumlichen Komponenten des
Feldstrkevektors E ohne Beriicksichtigung der Phasenbeziehungen gemdl3:

Eg = \/( B + Ejeff + Ezz,eff) (1)
begtimmen (rss-value). Die Ersatzfeldstérke Hg; flr das magnetische Feld wird andog berechnet.

Die Grenzwerte fir E« , He und fUr die Leisungdflul¥dichte S= E~ Hg werden in den Normen so
festgelegt, dal? salbst unter einer Zugrundelegung der ungiindigsten Einwirkungsbedingungen der Felder
die Bas sgrenzwerte nicht Uberschritten werden. Bei Auftreten von gepulsten Feldern bzw. Sendern, die
kiirzer ds 6 Minuten in Betrieb Snd, kann dies ba eénem Vergleich mit den Grenzwerten bertickschtigt
werden. Zu beachten ist dann dlerdings, dal3 fir besonders kurze Impulse eventud| die zusétzlichen
Grenzwerte fr die Spitzenwerte in den Impulsen berlickschtigt werden miissen.

Berdts in den Badsgrenzwerten sind Vorsorgefaktoren eingebaut worden, die letztlich wegen
unterschiedlicher Bewertungsmal3stébe zu den zum Tell deutlich voneinander abweichenden Normen
fUhren, obwohl dle normengebenden Gremien die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse bertick-
gchtigen.

Alsdlgemene Forderung in jeder Norm gilt: Die Basisgrenzwerte sind einzuhalten.

Werden die abgeleteten Grenzwerte eingehdten, so snd auch die Bassgrenzwerte eflillt. Die abge-

leiteten Grenzwerte dirfen im Einzdfal Uberschritten werden, wenn schergestdlt ist, dald unter dlen
auftretenden Bedingungen die Bas sgrenzwerte eingehaten sind.

2.5 Ubersicht Uber dierdevanten Grenzwerte

= Hest )

Vim]  [Am]  [W/m3

ANSI C95.1 in Kraft 61,4 020 10 [ANSI 1991]
o Entwurf 614/ 016 10| [ENV 50166 1995]
ENV 50166-2, 1995

DIN VDE 0848 Teil 2, 1984 | inKraft 10| 025 25| [DIN 0848 1984]
DIN VDE 0848 Teil 2, 1991 | Entwurf 614 016 10|  [DIN 0848 1991]
IRPA in Kraft 61| 016 10 [IRPA 1991]

Tabdlel: Ubersicht Uber die rdevanten Grenzwerte fir den Expositionsbereich 1 (kontrollierte
Bereiche, bzw. berufsbedingte Exposition (workers) ) fir 80 MHz.

In Tabelle 1 snd die Grenzwerte angegeben, die fir Personen beachtet werden miissen, die sch im
beruflichen Einsatz befinden und langer ds 6 Minuten einem dektromagnetischen Feld ausgesetzt sein
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konnten. Fur kirzere Expostionszeiten snd im  aktuellen Normenentwurf des DIN folgende
Beziehungen zur Bestimmung der Grenzwerte angegeben [DIN 0848 91]:

226" 10° V
e ~\ "t / min m @

016 A
m

H, < |——
of t / min

3)

Dariiber hinaus sind in dieser Norm noch Spitzengrenzwerte aufgefihrt, die unter allen Umsténden, aso
auch wahrend eines Impulses, eingehalten werden missen: e, spitze = 2000 V/M und Het spize = 5 A/M.

3 Dasdosimetrische M ef3system DASY

Das dosmetrische Mef3system DASY (Dosimetric Assessment System) ist auf einen Normenentwurf
der CENELEC zur Vermessung von
Mohilfunktedefonen abgestimmt [Cendec
1996]. Zu dem Gesamtsystem gehtrt en
Roboter zur genauen Postionierung von
Sonden, mehrere Sonden, en Phantom zur
Nachbildung des menschlichen Kopfes und
ene Software, die eine Auswertung der
Mel3werte im Snne der verschieden
Normen erlaubt. Das Mef3sysem i en
Produkt der Schweizer SPEAG (Schmid &
Partner Engineering AG) und befindet sich
derzait vornenmlich in der Gerdteindudtrieim
Einsatz [DASY 1995].

Dieses Mef3system eignet sich neben der
Vemessung von  dektromagnetischen
Feldern in Hussgketen auch zur Charak-
teriserung von Feldvertalungen in Luft im
Nahfeldbereich. Moglich wird dies durch
die spezidlen miniauriserten Sonden
(MeRvolumen ca. 0,1cnt), deren Signd
Uber eine hochohmige Grgphitlatung zu
einer Elektronik weltergelaitet wird, die eine
Umsetzung auf Lichtleterkabe  vornimnnt.
Die Sonde regidriert gleichzetig dle dre
raumlichen Feldkomponenten und 18X €ine  Bjlg1: Die Vermessung von Fedvertelungen an

direkte  Messung  der  effektiven g@nem Mobilfunktdefon mittels des DASY-
Ersstzfeldstérke E nech Gl. (1) zu. Das Systems.

Bild 1 zeigt das System bei der Vermessung
der Fedvertelung an enem Mohbil-
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funktelefon. Es sind zwei Lichtleiterkabd zu sehen, weil die Sonden zusétzlich Uber einen Abstands-
sensor verfligen, der eine genauie Positionierung der Sonden zur Oberfléche eines Objektes ermdglicht.

3.1 Anpassung des Systems zur Vermessung von Feldern an einem Motorrad

Um auch Feldvertellungen an oder in grof3eren Objekten vornehmen zu kdnnen, mulde das Mef3system
modifizierter Form verwendet werden. Zunéchgt ist das System einschliefdich der Steuerelektronik des
Roboters beweglich gehdten, um Messungen u.a. auch im Freifeld ausfiihren zu konnen, wie dies im
Bild 2 zu sehen igt. Dariiber hinaus wurde eine Verlangerung des Roboterarmes eingesetzt, die ene
Vermessung von Feldern an oder in grof3eren Objekten ermdglichte. Die Verwendung einer insgesamt
3 m langen Kongtruktion (2,1 m Abstand zwischen Sonde und ,, Roboterhand”) aus unbehandeltem Holz
fuhrte dazu, dal3 sich aul3er der Sonde selbst mit ca. 5 mm Durchmesser des Mef3volumens und der
Sondendektronik (5 © 6 °~ 7 cm) keine grofieren Metdltelle in der Ndhe der zu vermessenden
Sendeanlage befanden. Die Verbindung zwischen der Sonde und der Sondeneektronik, die fir ene
Weiterleitung der Mef3grolien bis zum Computer via Lichtleiterkabel sorgte, bestand aus einer ca
30 cm langen, hochohmigen Graphitleitung, so dal3 die Sondenkonstruktion das zu vermessende Feld
nicht storte.

y
:
 Sondenelektronik
m\ /" ve BB
' AN |

| /

s Lichtleiterkabel

[~

=N
HF - Zuflhrung

sl
o
P -

n, 3 a i | i, : - . 9 Y

Bild2: Die Vermessung von Feldverteilungen an einem Polizeémotorrad unter Verwendung des DASY -
Systems mit einer Verlangerung fr den Roboterarm.
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3.2 Technische Parameter des M el3systems

Par ameter maximale Abweichung

Raumliche Auflésung (Melvolumen) 5mm (0,125 cnt)
Frequenzlinearitét der Kdibrierung +0.2dB
Abweichung von der |sotropie (Einzelkomponenten in Luft) +0.8dB
Genauigket der Postionierung (mit 2,1 m Armverlangerung) +8mm

Tabdle2: Angabenzu den Sonden des DASY -Systems.

Parameter Nachweisgrenze (Rauschen)

Feldstérkewerte flr das eektrische Feld (Freifeld) 1,5V/m

Feldstérkewerte fir das magnetische Feld (80 MHz) 0,017 A/m

Tabele3:  Angaben zur Empfindlichkeit von DASY.

4 Meldergebnisse

4.1 Mef3positionen

Es and Messungen in zwe unterschiedlichen Raumbereichen und entlang zweler Linien ausgefthrt
worden. Zur Beschrelbung der einzelnen Mef3postionen wurde ein Koordinatensystem eingeftinrt,
dessen Ursprung in der Mitte des Fahrzeuges, in Hohe des Starterknopfes und ca. 15 cm Uber der
Mitte der Lerkergriffe liegt. Die Orientierung des kartesschen System zeigt die Skizze im Bild 3. Bel
Ausichtung des Mikrophons in Richtung des Kopfes eines virtudlen Fahrers liegt die Mikrophonspitze
an dem Punkt (x =-10 cm, y =-0,5 cmund z= 0). Die zwe untersuchten Raumbereiche, die in Bild 4
skizziert and, haben eine Grofie von 60 cm bzw. 30 und 35 cm Kantenlénge. Alle Postionen und
Mefdereiche sind in Abstimmung mit dem Auftraggeber festgelegt worden. Der grole Raumbereich
umfaly das Gebiet -30cm£ x £ 30cm, O£ y £ 60 cm und O£ z£ +60 cm. Die Postion des kleinen
Bereiches soll den raumlichen Bereich des Kopfes eines Fahrers beschreiben, der das Mikrophon
benutzt und sich nach vorn beugt. Die Lage des kleinen Quaders wurde mit -30cm£ X £ O, -
5cmE£y£25cmund-5£ z£ +30 cm bzw. fur die H-Feld Messungen mit O £ z £ +30 cm fesigel egt.

Be der Messung im kleineren Raumbereich ist das Mikrophon entsprechend den Vorgaben des
Auftraggebers senkrecht gestellt worden, wahrend bel dlen anderen Messungen das Mikrophon in
Richtung des Motorradfahrerkopfes ausgerichtet war.

Beide Raumbereiche snd in Ebenen mit konstanter y-Position unterteilt worden. Die Ebenen hatten
einen Abstand von 10 cm beim grofen Wirfe und 5 cm beim kleinen Quader. In den Ebenen wurde
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grundsctzlich mit einer réumlichen Aufldsung von 5 cm gemessen. Dies ligfert 1183 Mef3punkte fir den
grofien Wrfel und 392 Punkte fir den kleinen Bereich (pro Frequenz und Feldtyp). Alle folgenden
Ergebnisse sind in Form von effektiven ErsatAddstarken E4 und He entsprechend Gl. (1) angegeben,
die einen direkten Vergleich mit den Grenzwerten zulassen. Alle andere Angaben zur experimentellen
Audfiihrung Snd im Kapitel 7 zusammengefa3t.

Bild 3: Das Koordinatensystem zur Beschreibung der Mef3positionen.

Bild4: Die zwei Mel3ereiche: Ein kleiner Quader mit 30 cm bzw. 35 cm Kantenlénge und ein grof3er
Wirfd und 60 cm Kantenldnge. Bel Messungen im grol3eren Bereich wurde das Mikrophon in
Richtung des Fahrerkopfes und fir die Messungen im kleineren Bereich senkrecht ausgerichtet.
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4.2 Mellumgebung

Zusétzlich zu den Messungen in den beiden Raumbereichen aus Bild 4 sind Messungen entlang zweier
Linien in Abhangigkeit von der MelJumgebung ausgefiihrt worden, die in Bild 5 skizziert Snd. Das
Ergebnis ig in Bild 6 dargestdllt und zeigt be Berticksichtigung der erreichbaren Genauigkeit der
Feldstérkemessungen geméd? den Angaben in den Tabellen 2 und 3, dal3 die Messung in enem Raum
(ungechirmte Halle, keine Absorber) mit einer Grolievon ca. 8° 8 m und einer Hohe von ca. 5 m mit
den Messungen im Freifdd (auf einem Weg, Sehe Bild 2) aquivaent Sind. Alle weiter unten aufgefihrten
Mef3ergebnisse sind in der Hale erzielt worden.

Bild5: Die Pogtion der beiden Mefdinien =0, z=-10 cm und z=+40 cm) fir enen Verglech
zwischen Freifeldmessung und Messung in einer Hdle.

60 0.16f
sofF 0.14f—
SR 0.12F
€4O\ b 5 01?\”\ =l )
= = F S e
> . \\ <0k i s -
= 30 N ~] 0.08f— T s
B ~lr ™5 | A oo - ——
IN~—_1 E-oo| T I P2 "2 ARt NN
’\.,E‘_h 0.04F . < N ==
10 = i 11
0.02f
0 ot
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
y/cm y/cm

Bild6: Der Verlauf der Feldstérke E« und He entlang der beiden Linien aus Bild 5 fir den Fdl der
Vermessung im Freien (unterbrochene Linien) bzw. in ener Halle (durchgezogene Linien), gliltig
fur 10 W bei 80 MHz.
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4.3 Verteillungen desE-Feldes

Die Bilder 7 bis 11 zeigen grafische Darstellungen der Verteilungen der eektrischen Feldstérke Eg in
verschiedenen Mef3ebenen. Die gefundenen Maximawerte pro Ebene sind in den Tabelen 4 bis 7 und
fur eine erwelterte Mel3ebene in der Tabelle 8 zusammengefay.

Maximalwert Ebene (y-Postion) Seitliche Position (x)  Hohe (z-Position)
(279 21) V/Im 0 (y= 0cm) +10cm Ocm
(82+11) V/Im 1 (y=10cm) -30 cm Ocm
(56 £ 8) V/Im 2 (y=20cm) -30 cm Ocm
(40£6) V/Im 3 (y=30cm) -25¢cm Ocm
(31+5)V/m 4 (y=40cm) -15cm Ocm
(24 £ 4 V/m 5 (y=50cm) -10cm Ocm
(19+ 3) V/Im 6 (y=60cm) -5cm Ocm

Tabele4: Maximae Feldstérkewerte des eektrischen Feldes Eg fur die einzelnen Mel3ebenen des
grofien Meldereiches mit 60 cm Kantenlénge fur 10 W bei 80 MHz. Das absolute Maxi-
mum liegt vor dem Mikrophon, das in Richtung des Kopfes des Motorradfahrers aus

gerichtet it

Maximalwert Ebene (y-Postion) SeitlichePogition (x) ~ Hohe (zPosition)

(147 £ 18) V/Im 0 (y= 0cm) +10cm Ocm
(62+8) V/Im 1 (y=10cm) -30 cm Ocm
(41+6) V/Im 2 (y=20cm) +30 cm Ocm
(30+£5) V/m 3 (y=30cm) +25cm Ocm
(24 + 4 V/m 4 (y=40cm) +10cm 5cm
21+ 4) V/m 5 (y=50cm) +15cm Ocm
(20 4) V/Im 6 (y=60cm) +10cm Ocm

Tabdle5: Maximae Fddstarkewerte des dektrischen Fedes E« fir die enzelnen Mel3ebenen des

grofien MelRereiches mit 60 cm Kantenlénge fir 10 W bei 74 MHz. Das absolute Maxi-
mum liegt vor dem Mikrophon, das in Richtung des Kopfes des Motorradfahrers aus-

gerichtet it.
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Maximalwert Ebene (y-Postion) SeitlichePogition (x) =~ Hohe (zPosition)

(107 £ 13) V/m -5cm +25cm -5cm

(123 £ 15) V/Im Ocm +25cm -5¢cm

(98 £ 12) V/Im +5cm +25 cm -5¢cm

(78 £ 10) V/Im +10cm +30 cm -5¢cm
(61+8) V/Im +15cm +30 cm -5¢cm
50+ 7)V/Im +20cm +30 cm -5¢cm
(42 +6) VIm +25cm +25cm -5¢cm

Tabdle6: Maximae Fddstarkewerte des dektrischen Fedes E« fir die einzelnen Mel3ebenen des
kleinen Mefdereiches fir 10 W bel 80 MHz. Das absolute Maximum liegt in der Néhe des
linken Griffes am Lenker.

Maximalwert Ebene (y-Postion) SeitlichePogition (x) ~ Hohe (zPosition)
(127 £ 15) V/Im +-5cm +5cm +10 cm
(106 £ 13) V/m Ocm +30cm -5¢cm

(90 £ 11) V/Im +5cm +30 cm -5¢cm
(74 £ 10) V/Im +10cm +30 cm -5¢cm

(58+ 8) V/Im +15cm +30 cm -5cm

(46 £ 6) V/Im +20cm +30 cm -5¢cm

(38+6) V/Im +25cm +30 cm -5¢cm

Tabele7: Maximde Feldstérkewerte des eektrischen Feldes E« flr die einzelnen Mel3ebenen des
kleinen Meldbereiches fir 10 W bel 74 MHz. Das absolute Maximum liegt vor dem
Mikrophon, das senkrecht nach oben zeigt.
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Bild 7: Die Vertellung der dektrischen Feldstérke Eg in einem wiirfelférmigen Raumbereich Uber dem
Sitz eines Polizamotorrades (blauer Bereich aus Bild 4) fur 10 W bel 80 MHz.
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Bild 8: Die Vertellung der dektrischen Feldstérke E« in einem wiirfelférmigen Raumbereich Uber dem
Sitz eines Polizamotorrades (blauer Bereich aus Bild 4) fur 10 W bel 74 MHz.
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Bild9: Die Vertelung der eektrischen Feldstérke E« im kleinen Mel¥ereich (roter Bereich in Bild 4)
an enem Polizamotorrad fur 10 W bei 80 MHz.
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Bild 10: Die Vertellung der dektrischen Feldstérke E« im kleinen Mel¥ereich (roter Bereich in Bild 4)
an enem Polizamotorrad fir 10 W bei 74 MHz.
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In Anbetracht der Tatsache, dal3 in den bisher gezeigten Feldvertellungen die Maximawerte am unteren
Ende des Mel¥ereiches auftraten, it eine zusétzliche Messung in der Ebene ,,0" ausgefiihrt worden,
wobe der Mel3ereich sowelt nach unten ausgedehnt wurde, wie das mit den Sonden mdglich war. Das
Ergebnisist im Bild 11 dargestellt und die gefundenen Maximawerte in Tabelle 8 angegeben.

Eeff [V/im] 10
140

130
120
110
100
90
80 H
70 H
60 [
50
40
30
20 H
10 H
o U

X /cm

Bild 11: Die Vertellung der eekirischen Feldstérke Eg in einer erweiterten Mef3ebene be y = 0. Die
Skizze der Konturen des Motorrades aus der Sicht des Fahrers verdeutlicht die Quellen hoher
Feldstérken am Mikrophon und an den Lenkergriffen bzw. den Aufbauten am Lenker (10 W
bel 80 MH2z).

Maximalwert Seitliche Position (x) Ho6he (z-Position)
(271 £ 31) V/Im -25cm -10cm
(213+ 25) V/m +30 cm -10cm

Tabdle8: Die baiden Fedstérkemaxima des dektrischen Feldes E4 in der eweiterten Mel3ebene fiir
10 W be 80 MHz.
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4.4 Verteillungen desH-Feldes

Die Bilder 12 bis 15 zeigen grafische Darstelungen der Verteilungen der magnetischen Feldstérke Hg in
verschiedenen Mel3ebenen. Die gefundenen Maximawerte pro Ebene sind in den Tabdlen 9 bis 12

zusammengefa.

Maximalwert Ebene (y-Postion) Seitliche Position (x)  Hohe (z-Position)
(0,083 + 0,026) A/m 0 (y= 0cm) -5¢cm Ocm
(0,084 + 0,026) A/m 1 (y=10cm) -5¢cm Ocm
(0,085 + 0,026) A/m 2 (y=20cm) -5¢cm Ocm
(0,085 £ 0,026) A/m 3 (y=30cm) -5¢cm Ocm
(0,084 £ 0,026) A/m 4 (y=40cm) -5¢cm Ocm
(0,085 + 0,026) A/m 5 (y=50cm) -5¢cm Ocm
(0,085 + 0,026) A/m 6 (y=60cm) -5cm Ocm

Tabdle9: Maximde Fddgstarkewerte des magnetischen Feldes Hg; flr die enzelnen Mef3ebenen des
grof3en Mef¥bereiches mit 60 cm Kantenlange fir 10 W bei 80 MHz. Das absolute Maxi-
mum liegt in der N&he des Tanks.

Maximalwert Ebene (y-Postion) Seitliche Position (x)  Hohe (z-Position)
(0,209 + 0,028) A/m 0 (y= 0cm) 5cm Ocm
(0,099 + 0,028) A/m 1 (y=10cm) 5cm Ocm
(0,093 + 0,027) A/m 2 (y=20cm) Ocm Ocm
(0,087 £ 0,027) A/m 3 (y=30cm) Ocm Ocm
(0,099 £ 0,028) A/m 4 (y=40cm) 5cm Ocm
(0,093 £ 0,027) A/m 5 (y=50cm) Ocm Ocm
(0,087 + 0,027) A/m 6 (y=60cm) Ocm Ocm

Tabelle 10: Maximale Feldstérkewerte des magnetischen Feldes Hg fir die enzelnen Mel3ebenen des
grof3en Mef3bereiches mit 60 cm Kantenlange fir 10 W bel 74 MHz. Das absolute Maxi-
mum liegt in der Néhe des Tanks.
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Maximalwert Ebene (y-Postion) SeitlichePogition (x) =~ Hohe (zPosition)
(0,075 £ 0,025) A/m -5cm Ocm Ocm
(0,073 £ 0,025) A/m Ocm Ocm Ocm
(0,075 + 0,025) A/m +5cm Ocm Ocm
(0,075 + 0,025) A/m +10cm Ocm Ocm
(0,076 £ 0,025) A/m +15cm Ocm Ocm
(0,076 £ 0,025) A/m +20cm Ocm Ocm
(0,077 £ 0,025) A/m +25cm Ocm Ocm

Tabele11: Maximale Feldstérkewerte des magnetischen Feldes He: fir die einzelnen Mef3ebenen des
kleinen Mefdereiches fir 10 W bel 80 MHz. Das absolute Maximum liegt in der Néhe
des Tanks.

Maximalwert Ebene (y-Postion) SeitlichePogition (x) ~ Hohe (zPosition)
(0,111 £ 0,03) A/m +-5cm 5cm Ocm
(0,207 £ 0,03) A/m Ocm Ocm Ocm
(0,105 + 0,03) A/m +5cm Ocm Ocm
(0.103 + 0,03) A/m +10cm Ocm Ocm
(0,101 + 0,03) A/m +15cm Ocm Ocm
(0,101 + 0,03) A/m +20cm Ocm Ocm
(0,099 + 0,03) A/m +25cm Ocm Ocm

Tabelle 12: Maximale Feldstérkewerte des magnetischen Feldes He flr die einzelnen Mef3ebenen des
kleinen Mefdereiches fir 10 W bal 74 MHz. Das absolute Maximum liegt in der Néhe
des Tanks.
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Bild 12: Die Vertelung der magnetischen Feldstérke Hgr in einem wirfelformigen Raumbereich Uber
dem Sitz eines Polizamotorrades (Sehe Bild 4) fur 10 W be 80 MHz.
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Bild 13: Die Vertellung der magnetischen Feldstérke Hgr in einem wirfelformigen Raumbereich Uber
dem Sitz eines Polizamotorrades (siehe Bild 4) fur 10 W be 74 MHz.
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Bild 14: Die Vertelung der magnetischen Feldstérke Hg in einem kleinen Meldereich mit 30 cm
Kantenldnge (Sehe Bild 4) an einem Polizeimotorrad fir 10 W bel 80 MHz.
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Bild 15: Die Vertelung der magnetischen Feldstérke Hg in einem kleinen Medereich mit 30 cm
Kantenldnge (Sehe Bild 4) an einem Polizeimotorrad fir 10 W bel 74 MHz.
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5 Bewertung

Zur Bewertung der gemessenen Feldstérkewerte sind die Angaben zu den Grenzwerten aus der Tabelle
1 (Sete 6) mit den gemessenen Maximdwerten zu vergleichen. Alle melechnisch efa3en
magnetischen Feldstérkewerte liegen ausnahmdos deutlich unter dem Grenzwert von 0,16 A/m. Die
geringe Varidion des H-Feldes mit dem Abstand zur Antenne liegt darin, dal3 im Nahfeld einer
Monopolantenne das E-Feld dominiert und stérker mit wachsendem Abstand abfdlt, so dal3 erst in
groferer Digtanz (Fernfeld) das Verhdtnis E/H » 377 W beobachtet werden kann.

Die gemessenen dekirischen Feldstérkewerte sind sehr hoch. Es wurden Werte gefunden, die um
den Faktor 4 Uber dem zulassigen Grenzwert von 61 V/m liegen (Tabelle 8, Seite 18). Die
Ursache fUr die hohen lokalen E-Felder liegt darin, dal3 die Antenne andere Metdlltelle des Motorrades
zur Aussendung von dekiromagnetischen Wellen anregt, d.h. Sekundérdrahler verursacht. Dazu
geeignete Kongtruktionen sind antennendhnliche Gebilde, weshdb z.B. am Mikrophon und den Enden
des Lenkers besonders hohe Feldstérkewerte regidtriert werden konnen. Die sich ergebende
Feldsérkevertellung héngt demzufolge auch von der Eingelung des Mikrophons ab. So snd
Unterschiede bel den Messungen in der Ebenebel y = 0 zB. in den Bildern 7, 11 und 9 zu sehen. Fir
den Fdl, dal3 das Mikrophon in Richtung des Fahrers ausgerichtet wurde, kann ein ausgepragtes
Maximum vor der Spitze des Mikrophons beobachtet werden (x = 10 cm, z= 0in Bild 11 auf Sdte
18), wahrend das Senkrechtstellen des Mikrophons zu einem weniger deutlichen Maximum an dieser
Podtion im Bild 9 fiihrt.

Neben kondruktiven Anderungen am Funksystem, insbesondere an der Antenne, konnte mogli-
cherweise eine Einhatung der Norm auch durch eine Begrenzung der Dauer einzelner Funkspriche
redisert werden. Zu diesem Thema sind Angaben und u.a zwe Gleichungen im Kapitd 2.5 dieses
Berichts enthalten.
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7 Mel3protokoll

Organisatorisches

Messung ausgefuihrt am: 26.08.96 - 07.10.96 von: Dr. P. Nevermann
Protokoll angefertigt am: 06.11.96 von: Dr. P. Nevermann
Daten-Dateien gesichert: Disketten: 10/96 1

Gegenstand und Betriebsbedingungen

Gegengtand: Motorrad BMW K75 mit Sendeeinrichtung
HF-Quelle: Rohde & Schwarz SMGL 9 kHz - 1 GHz (1020.2005.52)
50 W Vergtérker amplifier research (ar)
HFZufGhrung: extern Uber Kabd,
Signdparameter: 80,107 MHz und 74,2 MHz,
FM Modulation: 2,8 kHz, Sgndton (AF): 1 kHz
Ausgangdesung: Abgestrahlte Leistung (Reflexion an der Antenne ist bertickschtigt): (10 +

0,2) W fir E-Feld Messungen,
(30 £ 0,6) W fur H-Feld Messungen, wobel dle Ergebnisse auf
10 W skaliert wurden (Faktor 1/08)

Leisungsmessung: Rohde & Schwarz Power Reflection Meter NAP (392.4017.02)

DASY Optionen

Softwareverson: DASY V2.3c
Sonden: E-Fded: ER3DV4 SN:2003
H-Feld: H2DV4 SN:8104
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