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1 Gegenstand der Untersuchung

Im Auftrag der Polizei-Fihrungsakademie in Minster wurden Untersuchungen zur elektromagnetischen
Umwedtvertraglichkeit von Handfunkgeréten und von in Kraftfahrzeugen betriebenen Mobilfunkgerdten
der Polizei vorgenommen.

Das Zie der an IMST vorgenommenen Untersuchungen war die dosmetrische Vermessung bzw. nr-
merische Andyse der Funkgerdte und der Vergleich der Ergebnisse auf der Basis von SAR-Werten
sowie Ersatzfd dstérken mit entsprechenden Grenzwerten aus Normen bzw. Normenentwiirfen, die sich
mit dem Schutz von Personen vor den Auswirkungen elektromagnetischer Felder befassen.

Alle mefldechnisch bestimmten SAR-Werte sowie Ersatzfddgéarken wurden unter Verwendung des
welter unten ndher charakteriserten dosmetrischen Mel3systems,, DASY* ermittelt.

Fur die durchgefiinrten Smulationen wurde ein kommerzidl erhdtliches Momentenmethodenprogramm
[Concept] verwendet.

2 Normung zum Per sonenschutz in der Hochfrequenztechnik

In fast jedem Land ist der Schutz der Menschen vor schédlichen Einfliissen ds Aufgabe des Staates
gesetzlich verankert. Es bemiihen sich deshdb sowohl auf internationder ds auch zum Tell auf nationder
Ebene verschiedene Organisationen um die Ausarbeitung von Richtlinien und Normen zur Festlegung
der technischen Bedingungen, um dieses politische Zid in die Praxis umzusetzen.

2.1 Normengebende Organisationen

In Deutschland ist das Deutsche Indiitut fir Normung (DIN) die von der Bundesregierung anerkannte
Ingtitution zur Erarbeitung von Normen. Dessen Aussagen und Normen haben auch die sich derzeit im
Flul3 befindliche Harmoniserung der Normen fir Europa geftrdert. Die Gremewerte im Normen-
Vorentwurf des Comité Européen de Normaisation Electrotechnique (CENELEC) [ENV 50166] sind
denen im neuesten Entwurf der DIN/VDE-Norm 0848 [DIN 0848 91] sehr dhnlich. Die andlog fir die
USA vom American National Standards Ingitute (ANSl) herausgegebene Richtlinie ANSI C95.1
[ANSI 1991] wird in viden anderen Landern (z.B. Audrdien) zur Bewertung herangezogen. Im 4+
sammenhang mit Mobiltelefonen schreibt inzwischen die Federa Communications Commisson (FCC)
a's Bundesbehorde vor der Markteinfilhrung neuer Geréte auf dem amerikanischen Markt die Uber-
prufung der ANSI-Norm durch den Hergteller verbindlich vor [FCC 1996]. Dieser Test kann anhand
von Simulationen oder mef3echnisch durchgefinrt werden.

Eine der wichtigsten Organisationen, die sich auf internationaler Ebene mit der Entwicklung von Normen
befal’t, ist das INIRC der IRPA (INIRC: Internationa Nor+lonizing Radiation Comitee; IRPA: Inter-
nationd Rediation Protection Association). Die Verdffentlichungen [IRPA 1988], [IRPA 1991] nehmen
ene gewisse Sondergellung en, well sie ene Zusammenfassung dessen darstellen, was in der WHO
(World Hedlth Organisation der UNO) in der Reihe ,, Environmental Hedlth Criterid’ verdffentlicht wor-
den ist [WHO 1993]. Einige Lander wie z.B. Norwegen, die sabst keine nationalen Normen ausgear-
beitet haben, wenden bel Bedarf direkt die IRPA-Werte an [Cenelec 1995].

In dlen Grenzwertangaben sind bereits Sicherheitsfaktoren bertickschtigt worden, die zum Telil die ur
terschiedlichen Werte in den einzelnen Richtlinien erkléren,
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2.2 Rechtliche Einordnung von Normen

Da Normen, Besimmungen und Richtlinien nicht immer von einer legitimierten Einrichtung (z.B. ener
Regierung) in gdtendes Recht umgesetzt werden, haben sie ene sehr unterschiedliche rechtliche Be-
deutung. Wichtig fir eine Einordnung ist deshab eine Unterscheidung von

Nationalen und internationalen Normen,

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

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

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

Aus der Sicht des Gesetzgebers mul? eine sorgfdtige Trennung der Begriffe vorgenommen werden. So
gilt z.B. das Bundes-Immissonsschutzgesetz nur fir ortsfeste Funkanlagen; die Empfehlung der Strah-
lenschutzkommisson hat, ihrem Namen entsprechend, ebenso wie die frawilligen Ver-
braucherschutznormen keinen rechtsverbindlichen Charakter. Die DIN Normen haben eine grofe Be-
deutung, well von der Justiz bl Gerichtsverfahren diese Normen in der Rege as Stellungnahme von
ausgewiesenen Fachleuten herangezogen werden. In jingster Zeit hat es Bestrebungen gegeben, die
Norm DIN 0848 Teil 2 zur ,Sicherheit in eektromagnetischen Feldern, Schutz von Personen im Fre-
quenzbereich von 30 kHz bis 300 GHZ* [DIN 0848 91] in geltendes Recht umzusetzen. Pardld hierzu
hat die Bundesregierung am 22. Ma 1996 erdmas eine Verordnung zum Bundesimmissons
schutzgesetz zum Schutz der Bevolkerung vor den Auswirkungen el ektromagnetischer Felder beschlos-
sen [BImSchV 1996], die seit dem 1. Januar 1997 in Kraft ist.

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

Aus der Sicht eines Anwenders bzw. Verbrauchers und damit auch fir die Vermarktung durch den
Hersdler i jedoch der Bezug eines Systems zu dlen oben genannten Normen, Gesetzen und Richtli-
nien wichtig. Aus diesem Grund soll im walteren nicht explizit zwischen den enzelnen Gruppen unter-
schieden werden.

Die meigten der Normen basieren auf einer Auswertung der Wirkung von thermischen Effekten auf den
menschlichen Kaorper. Diese Wirkungen beruhen aso wesentlich auf der Erwarmung des Kérpers durch
die eingebrachte € ektromagnetische Energie.
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2.3 Unterscheidung von Bereichen, Expositionszeiten und Frequenzen

In nahezu dlen Normen wird eine Unterscheidung von Expositionshereichen und Expostionszeiten vor-
genommen. Be der Einteilung in Anwendungsbereiche wird im algemenen zwischen zwel Bereichen
(mit unterschiedlichen Bezeichnungen, aber sehr dhnlicher Bedeutung) unterschieden, die in der DIN-
Norm Expositionsbereich 1 und 2 heif3en.

Im Expositionshereich 1 Snd die Grenzwerte unter dem Geschtspunkt der Sicherheit und nicht vorran-
gig unter VVorsorgeges chtgpunkten konzipiert worden. Der Bereich umfalit:

Kontrollierte Bereiche, z. B. Betriebsstétten, vom Betreiber Uberprifbare Bereiche.

Allgemein zugangliche Bereiche, in denen aber aufgrund der Betriebsweise der Anlagen oder auf-
grund der Aufenthaltszeit sichergestellt ist, dal3 eine Expostion nur kurzzeitig erfolgt. Kurzzeitig ke
deutet dabel nach [DIN 0848 91] bis zu 6 Stunden je Tag.

Die Grenzwerte im Expositionsbereich 2 sind unter Berlicks chtigung von zusétzlichen Vorsorgegesichts-
punkten festgelegt 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

Arbetsstétten, in denen eine Felderzeugung bestimmungsgemal3 nicht erwartet wird.

Die Grenzwerte fur den Expositionsbereich 2 sind etwa um den Faktor 5 ([DIN 0848 91]) schérfer
gefad, ds digenigen aus dem Bereich 1.

Zusétzlich zu der Einfihrung von verschiedenen Expositionsbereichen wird in der Mehrzahl der Normen
noch zusézlich eine Unterscheidung hinschtlich der Dauer der Einwirkung der eektromagnetischen
Strahlung getroffen. Eine Grenze wird internationd bel 6 Minuten gezogen. Fur kurzzeitige Einwirkungen
unterhab von 6 Minuten Dauer sind héhere 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 Kérper und der Absorptionsféhigkeit verschiedener Ge-
webearten, hdngen 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. Basisgrenzwerte wie

die spezifische Absorption (SA, Dimension: EnergiefMasse [WSKg)),

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

die ektrische Stromdichte im Koérper und

der Korperstrom

konnen direkt zu thermisch basierten, biologischen Wirkungen in Bezug gesetzt werden. Im Hochfre-
quenzbereich hat Sch herausgestellt, dal3 zur Beschrelbung der Wirkung eines e ektromagnetischen Fdl-
des die spezifische Absorptionsrate (SAR) eine snnvolle und eine biologisch rdevante Grolie dargtdllt.
Seig en Mal der je Zeiteinhet aufgenommenen Energie bezogen auf die Masse des betroffenen Ge-
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bietes, d.h. Se hat die Einheit [W/kg] und berechnet sich aus dem Quadrat der elektrischen Feldstérke
E«r, der Letféhigkeit s und der Dichter des Materials (z.B. biologisches Gewebe):

SAR=s ; Cﬂt . . (1)

Die spezifische Absorptionsrate beschreibt die zeitlichen Temperaturanderung [T /it zum Beginn der
Expogtion in Abhéngigkeit von der spezifische Warmekapazitét ¢ des Gewebes. Eine Begrenzung der
spezifischen Absorptionsrate verhindert somit eine Gbermadige Erwdrmung des menschlichen Koérpers

durch eektromagnetische Strahlung. Deshab wird diese Grolie fir eine dosmetrische Bewertung von
Mobiltelefonen herangezogen.

Aus solchen Bassgrenzwerten sind zuldssige Werte fir sogenannte abgel etete Grolien, wie die

e ektrische und magnetische Ersatzfeldstarke,
die Leisungsfluidichte und
die Berthrungsspannung festgelegt worden (sehe z.B. [DIN 0848 82]),

well Badsgrenzwerte ener mefdechnischen Analyse mest nur sehr schwer zuganglich sind. Diese abge-
leiteten Grenzwerte werden angegeben, um en fir die Praxis anwendbares Verfahren zur Beurtellung
der Feldeinwirkung anzubieten. Ein abgeleteter Grenzwert it die eektrische Feldstérke Eg, die ds
Ersatzfeldstérke bezeichnet wird, und sich aus den Effektivwerten der raumlichen Komponenten des
Feldstarkevektors E ohne Beriicksichtigung der Phasenbeziehungen gemél3:

Ef,eff + E;eff + Ezz,eff) 2

E, = Dt(

At

bestimmen [&3. Bal Auftreten von gepulsten Feldern wie z.B. bam Mohilfunk unter Verwendung des
GSM Standards sind die Pulsdauer Dt und der Impulsabstand t; in der oben angegebenen Form zu
beriickschtigen. Die Ersatzfeldstérke Hg flr das magnetische Feld wird analog berechnet. Zu beachten
i, dal3 fir andere Impulsverfahren, z.B. fir sehr kurze oder sehr sdtene Impulse, spezidle Grenzwerte

gelten.

Die Grenzwerte fir E4 , Her und fUr die Leistungsfluldichte S= E« ~ Heg Werden dabel so festgdegt,
dal3 selbst unter einer Zugrunddegung der ungiingtigsten Einwirkungsbedingungen der Felder die Bass-
grenzwerte nicht Uberschritten werden. Bereits in den Basisgrenzwerten sind Vorsorgefaktoren einge-
baut worden, die letztlich wegen unterschiedlicher Bewertungsmal3stébe zu den zum Teil deutlich von-
enander abweichenden Normen fihren, obwohl dle normengebenden Gremien die neusten wissen-
schaftlichen Erkenntnisse berticksichtigen.

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

Werden die abgelateten Grenzwerte eingehdten, so sind auch die Bassgrenzwerte efillt. Die abge-
leiteten Grenzwerte dirfen im Einzelfall Gberschritten werden, wenn sichergestellt ist, daid
unter allen auftretenden Bedingungen die Basisgrenzwerte eéingehalten sind.
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2.5 Ubersicht tiber dierdevanten Grenzwerte

In einer sogenannten dosimetrischen Untersuchung erfolgt der Vergleich mit den bestehenden Normen
unter Verwendung der Basisgrenzwerte fir die pezifische Absorptionsrate (SAR) bzw. fur die eektri-
sche und magnetische Ersatzfeldstérke. Im Sinne einer Sicherheitsbetrachtung, die unter alen Umstan-
den vom ungingigsten Betriebsfdl ausgeht, gelten dle nachfolgend aufgdisteten Grenzwerte fir den
Expostionsbereich 1, fir Expostionszeiten grofer ds 6 Minuten und fir SAR-Werte, die im menschli-
chen Kopf auftreten dirfen. Dabe it zetlich Uber ein Interval von 6 Minuten und réumlich Gber eénenin
der Tabelle 2 angegebenen Bereich zu mitteln. Im Sinne ener ,,worst cass* Abschétzung ist von einem
dauernden Betrieb des Funkgerétes auszugehen.

Die abgdeiteten Grenzwerte sind in Tabelle 1 angegeben.

In Tabelle 2 dnd die fir die in diesem Bericht vorgestelte Untersuchung reevanten Basisgrenzwerte
zusammengefad. Nicht enthdten igt die in Kraft befindliche IRPA Norm [IRPA 1991], da dort nur
Absorptionsraten bezogen auf den ganzen Kérper betrachtet werden.

An dieser Stelle s88 darauf hingewiesen, dal3 in Deutschland mit der Norm DIN 0848 Tell 2, Sicherheit
in eektromagnetischen Feldern, Schutz von Personen im Frequenzbereich von 30 kHz bis 300 GHz*
[DIN 0848 91] momentan lediglich ein Normenentwurf zum Personenschutz in der Hochfrequenztech-
nik exigtiert, da die Norm DIN 0848 Tell 2 zur ,Gefahrdung durch eektromagnetische Felder, Schutz
von Personen im Frequenzbereich von 10 kHz bis 300 GHz" [DIN 0848 84] zurlickgezogen wurde.

Eeff Heff S

Vim] [A/m] [W/mZ]
80 61,4| 0,204 10

ANSI C95.1 in Kraft 160 61,4 0,163 10 [ANSI 1991]
400 709| 0,188 13,33
80 614 0,16 10

CENELEC Entwurf 160| 61,4 0,16 10 [ENV 50166]
ENV 50166-2, 1995 400 61,4 0,16 10
80 614 0,16 10

DIN VDE 0848 Tell 2, Entwurf 160 61,4 0,16 10 [DIN 0848 91]
1991 400 61,4 0,16 10
80 61 0,16 10

IRPA in Kraft 160 61 0,16 10 [IRPA 1991]
400 61 0,16 10

Tabelle1l: Ubersicht Uber die rlevanten abgdleiteten Grenzwerte fir den Expositionbereich 1 fiir
80 MHz, 160 MHz und 400 MHz
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Status Mittelwertbildung Uber: SAR
[Wikd]
DINVDEO848 | Eyyf | 10 gMasse, Form: beliebig 10,0 [DIN 0848 91]
Tel 2, 1991
CENELECENV | mryyuf | 10 gMasse, Fom:Wirfd | 10,0 [ENV 50166]
50166-2, 1995
':‘gl\gl Co5.1- in Kraft 1 g Masse, Form: Wiirfel 8,0 [ANSI 1991]

Tabdle2: Ubersicht Uber die relevanten Basisgrenzwerte fir die spezifische Absorptionsrate (SAR)
fUr den Expodtionshereich 1, gliltig fir den Frequenzbereich von 30 MHz bis 6 GHz.

3 Das dosmetrische Mel3-
system DASY

Das dosimetrische Mel3system DASY (Do-
smetric Assessment System) igt auf einen
Normenentwurf der CENELEC zur Ver-
messung von Mohilfunkteefonen abge-
gimmt [Cendec 1996]. Zu dem Gesamt-
system gehdrt ein Roboter zur genauen Fo-
stionierung von Sonden, mehrere Sonden,
zwe  Phantome zur Nachbildung des
menschlichen Korpers und eine Software,
die eine Auswertung der Mef3werte im Sin-
ne der verschieden Normen erlaubt. Das
Mel3system ist ein Produkt der Schweizer
SPEAG (Schmid & Partner Enginesring
AG) und befindet Sch derzait vornehmlichiin
der Gerdteindugtrie im Einsatz [DASY
1995].

Dieses Mef3system eignet sich neben der
Vermessung von eektromagnetischen Fd-
dern in Fissgkaten auch zur Charak-
teriserung von Feldvertalungen in Luft im
Nahfeldbereich. Moglich wird dies durch
die spezidlen miniauriserten  Sonden
(Mefvolumen ca 0,1 cnt), deren Signd
Uber ene hochohmige Graphitletung zu
einer Elektronik weitergdlatet wird, die eine

Bild1l: Die Vemessung von Fddverteilungen an
enem Mobilfunkteefon mittdls des DASY -
Sysems.
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Umsetzung auf Lichtleiterkabel vornimmt. Die Sonde regidriert gleichzeitig dle drel rdumlichen Feld-
komponenten und |1&8(% eine direkte Messung der effektiven Ersaizfddstérke E4 nech Gl. (2) zu. Das
Bild 1 zeigt das System bei der Vermessung der Feldvertellung an einem Mobilfunkteefon. Es snd zwel
Lichtleiterkabel zu sehen, well die Sonden zusédtzlich Uber einen Abstandssensor verfiigen, der eine ge-
naue Positionierung der Sonden zur Oberfl&che eines Objektes ermdglicht.

3.1 Anpassung des Systemsfiur Kraftfahr zeugmessungen

Um auch Feldvertellungen an oder in grofieren Objekten andysieren zu kdnnen, wird das Mef3system in
modifizierter Form verwendet [ZPD 1996]. Das System einschlieldich der Steuerelektronik des Robo-
tersist beweglich gehaten, um Messungen u.a auch im Freifed ausfihren zu kénnen, wie diesim Bild 2
zu sehen igt. Dartiber hinaus wird eine Verlangerung des Roboterarmes eingesetzt, die @ne Vermessung
von Feldern an oder in grof3eren Objekten ermdglicht. Die Verwendung einer insgesamt 3m langen
Konstruktion (2,1 m Abstand zwischen Sonde und Roboterarm) aus unbehandeltem Holz fihrt dazu,
dal3 sich aul¥er der Sonde selbst (ca. 5 mm Durchmesser) und der Sondenelektronik (5~ 6 © 7 cm)
keine grof3eren Metdlteile in der Néhe der zu vermessenden Funkgeréte befinden. Die Verbindung zwi-
schen der Sonde und der Sondendektronik, die fir eine Weiterleitung der Mel3grofien bis zum Com
puter via Lichtleiterkabel sorgt, besteht aus einer ca. 30 cm langen, hochohmigen Graphitleitung, so dal
die Sonderkongiruktion das zu vermessende Feld nicht Stort.

T

Bild2: Die Vermessung von Feldvertalungen an einem Polizamotorrad unter Verwendung ces DA-
SY-Systems mit einer Verlangerung fir den Roboterarm.
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3.2 Technische Parameter des M el3systems

Par ameter maximale Abweichung

R&umliche Auflésung (Mefdvolumen) 5mm (0,125 cnt’)
Frequenzlinearitét der Kadibrierung +0,2dB
Abweichung von der |sotropie (Einzelkomponenten in Luft) +0,8dB
Genauigkeit der Postionierung (mit 2,1 m Armverlangerung) +8mm

Tabdle3: Angaben zu den Sonden des DASY -Systems.

Par ameter Nachweisgrenze (Rauschen)

SAR Werte 0,001 W/kg
Feldstérkewerte fir das eektrische Feld (Freifeld) 1,5V/m
Feldstérkewerte fir das magnetische Feld (80 MHZz) 0,04 A/m

Tabele4:  Angaben zur Empfindlichkeit von DASY.
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4 Untersuchung der Feldstarken innerhalb von Kraftfahrzeugen

Bel den momentan in Kraftfahrzeugen der Polizel eingesetzten Mobilfunkgeréten im Frequenzbereich
80 MHz und 160 MHz handdt es sch um leistungsstarke HF-Sendestufen mit Ausgangslestungen von
etwa 10 W. Aufgrund der Verwendung von Monopolantennen kommt es zu nicht zu vernachl&ssigenden
Feldgtérken im Fahrzeuginneren, die im folgenden néher untersucht werden. Hierbei beschrankt sich die
Untersuchung nicht nur auf bereits vorhandene Mobilfunkgeréte im 4 m-Band, sondern es werden auch
die Fedstarken im Fahrzeuginneren bel Verwendung des zukiinftigen digitalen Funksystems der Polize
im Bereich 380 - 400 MHz bestimnnt.

Be den untersuchten Kraftfahrzeugen handdt es sch um die Moddle VW Passat Limousine B4, VW
Passat Variant B4 sowie um einen Mannschaftswagen vom Typ Ford Trangt. Fir dle Fahrzeuge wer-
den verschiedene Antennenpositionen anaysert:

VW Passat Limousine B4 - Kotfltgd links vorne und hinten sowie Dachmontage,
VW Pessat Variant B4 - Kotfllgd links vorne sowie Dachmontage vorne und hinten,
Ford Trangit - Dachmontage vorne und hinten.

Fur die Fahrzeuge VW Passat Limousine B4 sowie Ford Trangt erfolgt eine mefechnische Untersu
chung mit dem dosmetrischen Mel3sysem DASY inklusve Roboterarmverlangerung. Hierbel wird die
elektrische und magnetische Feldstérke innerhab von quaderformigen Raumbereichen auf den Vorder-
gtzen und auf den Rickstzen der Fahrzeuge bestimmt. Zur Felderzeugung dient eine externe unmodu-
lierte Sgnaqudle. Nach entsprechender Leistungsverstérkung werden die Fahrzeugantennen anhand
eines externen Koaxidkabes mit der Quelle verbunden. Die Eingellung der Ausgangdeistung erfolgt mit
Hilfe eines Leistungsmessars im Fahrzeuginneren an der Verbindung zwischen Antennenkabe und 4+
fUhrungskabd.

Die Feldgtérken im Fahrzeuginneren des Typs VW Passat Limousine B4 werden zusétzlich auch anhand
von Simulationen mit enem kommerziel erhdtlichen Momentenmethodenprogramm [Concept] be-
gimmt. Die Untersuchung der auftretenden Feldstérken im Inneren des Fahrzeugs VW Passat Vaiant
B4 efolgt ausschligldich anhand von Smulationen.

Be dlen mel¥echnischen Untersuchungen wird eine HF-Ausgangdeistung von 10 W zugrunde gelegt.
Fur die Smulationen wird mit einer um 1 dB verringerten Ausgangdeistung (8 W) gerechnet, um die in
der Reditét vorhandenen Verluste des Antennenkabels und ohmsche Verluste der Antenne berticksich-
tigen zu konnen.

Die untersuchte Frequenz im 4 m-Band betrégt 77,335 MHz, die zwete Frequenz im Bereich zukinfti-
ger digitder Funksysteme der Polizel liegt bei 380 MHz.

4.1 Untersuchung von Feldstarken im Fahrzeuginneren des VW Passat Limousine B4

Bild 3 zeigt das bel der Smulation verwendete Modell des Fahrzeugs VW Passat Limousine B4, das
aufgrund von Geometriedaten der Volkswagen AG [VW 1997] entstanden ist. Das bel der Untersu-
chung verwendete Koordinatensystem ist ebenfals eingezeichnet. Aulerdem dargestellt sind die unter-
suchten Antennenpositionen auf der Fahrzeugkarosserie. Die Antennenl&nge in der Smulation betrégt
90 cm fur die Frequenz 77,335 MHz bzw. 21 cm fir die Untersuchungen bel 380 MHz.
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Bild3: Héachendarstellung des bel der Smulation verwendeten Modells des Fahrzeugs VW Passat
Limousine B4 inklusve Antennen fiir das 4 m-Band.

InBild 4 ist die Diskretiserung des Fahrzeugmodels in der Momentenmethode sowie das erste Ergeb-
nis der Simulation, die Oberflachensromverteilung auf dem Fahrzeug bel Verwendung einer Dachanten-
ne im 4 m-Band, dargestelt. Mit Hilfe der Oberfléchenstromvertellung kann dann in einem welteren
Schritt die Feldstérkevertellung innerhalb des Fahrzeugs berechnet werden.

Fur die mel¥echnische Untersuchung mit dem dosmetrischen Mel3sysem DASY inklusive Roboter-
armverlangerung wird die Feldsonde entsprechend Bild 5 fir die Feldstérkebestimmung auf den Rick-
Stzen des Fahrzeugs bzw. Bild 6 fur die Feldstérkebestimmung auf den Vordersitzen plaziert. Es wer-
den inggesamt 4 Mef3quader mit den Abmal3en 32 cm x 40 cm x 20 cm definiert. Die Auflésung betréagt
4 cm. Die Mef3quader sind symmetrisch direkt vor dem Fahrer- und Beifahrersitz bzw. den hinteren
Sitzen angeordnet. Die maximae Mefhohe liegt 10 cm unterhalb des Daches.
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Bild4: Diskretiserung und Darstellung der Oberfléchenstromverteilung fir das Fahrzeug VW Passat
Limousine B4 bel VVerwendung der Dachantenne im 4 m-Band.

Bild5: Pazierung der Roboterarmverlangerung sowie der Feldsonde zur Vermessung der Feldstérke
auf den Ricksitzen des Fahrzeugs VW Passat Limousine B4.
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Bild6: Pazierung der Roboterarmverlangerung sowie der Feldsonde zur Vermessung der Feldstérke
auf den Vordersitzen des Fahrzeugs VW Passat Limousine B4.

Die Symmetrie as auch die Grolie der Mefl3guader ist aufgrund des Mef3systems sowie des untersuch-
ten Fahrzeugs gewissen Einschrankungen unterlegen.

4.1.1 Maximalfedstarken im Fahrzeuginneren

Tabdle 5 enthdt die meldechnisch bestimmten Maximafeldstérken, in Tabelle 6 snd die numerisch
ermittelten Maximafddstérken innerhab der in der Messung definierten quaderformigen Raumbereiche
flr das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 ds Funktion der Antennenposition zusammengefald. Es
zeigt Sch, dal? be Verwendung der Dachantenne innerhalb des Fahrzeugs deutlich hthere Feldstérken
auftreten asbel Verwendung der Antennen auf dem vorderen bzw. hinteren Kotfligd. Fir diese Anten-
nenpodgition werden die in Tabelle 1 aufgefiihrten abgeleiteten Grenzwerte teilweise Uberschritten. Dies
betrifft die magnetische as auch die dektrische Ersatizfddstarke. Fur ale dbrigen untersuchten Anten-
nenpositionen und Frequenzen wird ein deutlicher Sicherheitsabstand in bezug auf die abgdeiteten
Grenzwerte eingehaten.

Der Vergleich zwischen gemessenen und numerisch ermittelten Maximalfeldstarken zeigt eine gute U-
bereingtimmung. Hierbel mul3 beriicksichtigt werden, dal3 die mef3echnische Bestimmung der magneti-
schen Feldgtérke anhand ener zweidimensionden Feldsonde efolgte, die zudem Uber eine einge-
schrankte Empfindlichkeit verflgt. Im Bereich der numerisch bestimmten Ergebnisse mul’ bedacht wer-
den, dal3 das verwendete Modell des untersuchten Fahrzeugs stark vereinfacht ist. Das Moddl beriick-
schtigt keine Fahrzeugteile innerhab der Fahrgastzelle. Inshesondere werden die Armaturen und Sitze
nicht berlickschtigt. Die zweite starke Vereinfachung besteht in der Vernachlassigung der endlichen
Dicke des Fahrzeugrahmens, in der Smulation erfolgt lediglich eine Beschreibung der metallischen Far-
zeugtale ds unendlich diinne leitende Ebenen.
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f=77,335 MHz f=380 MHz
Antennenposition Emax [VIM]  Hmax [A/M] Emax [V/m] Himax [A/M]
Kotfllgd vorne 26,76 <0,04 24,40 <0,04
Dach 63,78 0,185 57,70 0,1
Kotfligel hinten 25,62 < 0,04 3241 0,06

Tabele5: Meechnisch ermittdte Maximafeldstérken fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4
as Funktion der Antennenposition.

f=77,335 MHz f=380 MHz
Antennenposition Emax [VIM]  Hmax [A/M] Emax [V/m] Himax [A/M]
Kotfllgd vorne 22,43 0,125 32,09 0,0799
Dach 56,91 0,305 51,15 0,181
Kotfligel hinten 20,67 0,111 30,60 0,0938

Tabele6: Numerisch ermittelte Maximafeldstérken innerhab der in der Messung definierten quader-
formigen Raumbereiche fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 ds Funktion der A
tennenposition.

4.1.2 Grafische Darstellung der Feldstarken im Fahrzeuginneren

In den Bildern 7-36 sind die numerisch und mefechnisch ermittelten Ersatizfeldstérken fur die beiden
untersuchten Frequenzen grafisch dargestellt. Hierbel erstrecken sich die Konturplots fur die Frequenz
77,335 MHz auf die beiden Mef3ebenen 10 cm und 30 cm unterhab des Daches. Die Grafiken fir die
Frequenz 380 MHz beschrénken sich auf die Mef3ebene, in der die maximde dektrische Ersatzfe dstar-
ke auftritt.
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4.1.2.1 Feldvertellung bei einer Frequenz von 77,335 M Hz
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Bild7:  Numerisch bestimmte Vertellung der dektrischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bei einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpostion: Kotflligd vorne.
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Bild8: Gemessene Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb des Daches
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz; Antennen-
position: Kotfllge vorne.
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Bild9: Numerisch bestimmte Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpostion: Kotfliigd vorne.
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Bild 10: Gemessene Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhalb des Daches
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bei einer Frequenz von 77,335 MHz, Antennen-
position: Kotfllige vorne.
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Bild 11: Numerisch bestimmte Verteilung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpostion: Kotflligd vorne.
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Bild 12: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpostion: Kotflligd vorne.
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Bild 13: Numerisch bestimmte Verteilung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpogtion: Dach.
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Bild 14: Gemessene Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb des Daches
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz, Antennen-
position: Dach.
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Bild 15: Numerisch besimmte Verteilung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpogtion: Dach.
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Bild 16: Gemessene Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhalb des Daches
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz, Antennen-
position: Dach.
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Bild 17: Numerisch bestimmte Verteilung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpogtion: Dach.
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Bild 18: Numerisch bestimmite Verteilung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpodtion: Dach.
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Bild 19: Numerisch besimmte Verteilung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpostion: Kotfliige hinten.
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Bild 20: Gemessene Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb des Daches
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bei einer Frequenz von 77,335 MHz, Antennen-
position: Kotfligd hinten.
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Bild 21: Numerisch bestimmte Vertellung der eektrischen Feldstérke in ener Ebene 10 cm wunterhalb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpostion: Kotfliige hinten.
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Bild 22: Gemessene Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhalb des Daches
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bei einer Frequenz von 77,335 MHz, Antennen-
position: Kotfligd hinten.
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Bild 23: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;

Antennenposition: Kotfllige hinten.
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Bild 24: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;

Antennenposition: Kaotfllige hinten.
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4.1.2.2 Feldverteilung be einer Frequenz von 380 MHz
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Bild 25: Numerisch besimmte Verteillung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz;
Antennenpostion: Kotflligd vorne.
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Bild 26: Gemessene Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb des Daches
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; Antennenpos-
tion: Kotfligd vorne.



Untersuchung der e ektromagnetischen Umwel tvertréglichkeit von Polizeifunksystemen 26

Heff in A/m
0,16+
0.14 bis 0,16
0.12 bis 0,14
0.1 bis 0,12
0,08 bis 0,1
I 0,06 bis 0,08

y [mm]

0,04 bis 0,06
0,02 bis 0,04
0 bis 0,02

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
X[mm]

Bild 27: Numerisch bestimmte Verteilung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz;
Antennenpostion: Kotflligd vorne.
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Bild 28: Gemessene Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb des Da-
ches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; Anten-
nenpogtion: Kotfligd vorne.
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Bild 29: Numerisch bestimmte Verteilung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz;
Antennenpogtion: Dach.
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Bild 30: Gemessene Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhalb des Daches
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; Antennenpos-
tion: Dach.
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Bild 31: Numerisch bestimmte Verteilung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhalb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz;
Antennenpogtion: Dach.
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Bild 32: Gemessene Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhalb des Da-
ches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; Anten-
nenpostion: Dach.
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Bild 33: Numerisch besimmte Vertellung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz;
Antennenposition: Kotfllige hinten.
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Bild 34: Gemessene Vertellung der eektrischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhalb des Daches
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; Antennenpos-
tion: Kotfligd hinten.
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Bild 35: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz;
Antennenposition: Kotfllige hinten.
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Bild 36: Gemessene Vertellung der magnetischen Feldstérke in @ner Ebene 30 cm unterhalb des Da-
ches fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; Anten-
nenposition: Kotfllge hinten.
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4.2 Untersuchung von Feldstérken im Fahrzeuginneren des VW Passat Variant B4

Bild 37 zeigt das bel der Smulation verwendete Modell des Fahrzeugs VW Passat Variant B4, das
aufgrund von Geometriedaten der Volkswagen AG [VW 1997] entstanden ist. Ebenfalls dargestellt snd
die untersuchten Antennenpositionen auf der Fahrzeugkarosserie. Die Antennenldnge in der Smulation
betragt 90 cm fur die Frequenz 77,335 MHz bzw. 21 cm fir die Untersuchungen bel 380 MHz.

Bild 37: Flachendarstellung des bei der Simulation verwendeten Modells des Fahrzeugs VW Passat
Vaiant B4 inklusve Antennen fir das 4 m-Band.

In Bild 38 it die Diskretiserung des Fahrzeugmodells in der Momentenmethode sowie das erste B-
gebnis der Smulation, die Oberfléchenstromvertellung auf dem Fahrzeug bel Verwendung einer Dach-
antenne im 4 m-Band, dargestdlit. Mit Hilfe der Oberfléchenstromverteilung kann dann in enem welte-
ren Schritt die Feldstérkeverteilung innerhab des Fahrzeugs berechnet werden.

4.2.1 Maximalfedstarken im Fahrzeuginneren

In Tabdle 7 Snd die numerisch ermittelten Maximafedstérken innerhab der in Abschnitt 4.1 definierten
quaderformigen Raumbereiche fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 as Funktion der Antennenpo-
stion zusammengefadd. Es zeigt sich, dald be Verwendung der vorderen Dachantenne im 4m-Band
innerhab des Fahrzeugs deutlich hthere Feldstérken auftreten ds bel Verwendung der dbrigen unter-
suchten Antennenpositionen. Fur diese Antennenposition werden die in Tabelle 1 aufgefuhrten abgeei-
teten Grenzwerte fUr die magnetische Ersatizfddstérke teilweise Uberschritten. Fir dle Gbrigen unter-
suchten Antennenpositionen und Frequenzen wird ein deutlicher Sicherheltsabstand in bezug auf die
abgd eiteten Grenzwerte eingehaten.
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Bild 38: Diskretiserung und Darstellung der Oberfléchenstromverteilung fir das Fahrzeug VW Passat
Variant B4 bel Verwendung der hinteren Dachantenne im 4 m-Band.

f=77,335 MHz f=380 MHz
Antennenposition Emax [VIM]  Hmax [A/M] Emax [V/M]
Kotflligd vorne 31,13 0,0891 23,32 0,0611
Dach vorne 59,10 0,198 23,61 0,0673
Dach hinten 21,55 0,114 22,76 0,0585

Tabele7: Numerisch ermittdte Maximadfddgtérken innerhab der in Abschnitt 4.1 definierten que-
derformigen Raumbereiche flr das Fahrzeug VW Passat Variant B4 ds Funktion der An-
tennenpogition.

4.2.2 Grafische Darstellung der Feldstarken im Fahr zeuginneren

In den Bildern 39-50 snd die numerisch ermittelten Ersatzfd dstérken fur die beiden untersuchten Fre-
quenzen grafisch dargestdlt. Hierbel erstrecken sich die Konturplots fir die Frequenzen 77,335 MHz
und 380 MHz auf die Mel3ebene, in der die maximale dektrische Ersatzfel dstérke auftritt.
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4.2.2.1 Feldvertellung bei einer Frequenz von 77,335 MHz
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Bild 39: Numerisch besimmte Verteilung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bei einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpostion: Kotflligd vorne.
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Bild 40: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fur das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bei einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpostion: Kotflligd vorne.
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Bild 41: Numerisch bestimmte Verteilung der dektrischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm wunterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpaosition: Dach vorne.
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Bild 42: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fur das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpaosition: Dach vorne.
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Bild 43: Numerisch besimmte Verteilung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenpostion: Dach hinten.
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Bild 44: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fur das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bel einer Frequenz von 77,335 MHz;
Antennenposition: Dach hinten.
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4.2.2.2 Feldverteillung be einer Frequenz von 380 MHz
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Bild 45: Numerisch besimmte Verteilung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; An-
tennenposition: Kotflligel vorne.
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Bild 46: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 30 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bei einer Frequenz von 380 MHz; An-
tennenposition: Kotfllige vorne.
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Bild 47: Numerisch bestimmte Vertellung der dektrischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm wunterhalb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; An-
tennenposition: Dach vorne.
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Bild 48: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; An-
tennenposition: Dach vorne.
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Bild 49: Numerisch bestimmte Verteilung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; An-
tennenposition: Dach hinten.
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Bild 50: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 bel einer Frequenz von 380 MHz; An-
tennenposition: Dach hinten.
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4.3 Untersuchung von Feldstérken im Fahrzeuginneren des Ford Transt

Fur die mel¥echnische Untersuchung mit dem dosmetrischen Mel3sysem DASY inklusive Roboter-
armverlangerung wird die Feldsonde entsprechend Bild 51 fir die Feldstérkebestimmung auf den Vor-
dergtzen des Fahrzeugs plaziert. Es werden insgesamt 2 Mel3quader mit den Abmal3en 25 cm x 30 cm
X 40 cm definiert. Die Auflésung betrégt 5 cm. Die Mef3gquader snd symmetrisch direkt vor dem Fah-
rer- und Beifahrerstz angeordnet. Die maximale Melththe liegt 35 cm unterhalb des Daches.

Bild 51: Pazierung der Roboterarmverléngerung sowie der Feldsonde zur Vermessung der Feldstarke
auf den Vordergtzen des Fahrzeugs Ford Trangt.

4.3.1 Maximalfeldstarken im Fahrzeuginneren

f=77,335 MHz f=380 MHz
Antennenposition Emax [VIM]  Hmax [A/M] Emax [V/m] Himax [A/M]
Dach vorne 18,77 <0,04 7,54 <0,04
Dach hinten 3,32 <0,04 3,34 <0,04

Tabele8: Medechnisch ermittelte Maximafddséarken fur das Fahrzeug Ford Trangt ds Funktion
der Antennenpaosgition.

In Tabelle 8 and die mel¥echnisch ermittdten Maximafddsarken fur das Fahrzeug Ford Trangt ds
Funktion der Antennenposition zusammengefald. Aufgrund der Fahrzeughdhe und der Anbringung der
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Antennen auf dem Fahrzeugdach wird fir dle untersuchten Antennenpositionen und Frequenzen en
deutlicher Sicherheitsabstand in bezug auf die abgeleiteten Grenzwerte eingehdten. Insofern wird an
dieser Stelle auf eine eingehendere grafische Dargtelung der im Fahrzeuginneren auftretenden Feldstér-
ken verzichtet.

4.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Kraftfahr zeuge

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Mef3- und Smulationsergebnisse lassen sch in
gewissen Grenzen fur andere Kraftfahrzeuge verdlgemeinern:

Die innerhab des Fahrzeugs auftretenden Feldstérken hangen abgesehen vom Abstand zur Sende-
antenne zusitzlich slark vom kleinsten Abstand zur Karosserie ab, da das Fahrzeug selbst ds Ge-
genpoal fur die verwendeten Monopol antennen wirkt.

Die im Fahrzeuginneren auftretenden Feldstérken erniedrigen sich bei Erhdhung der Sendefrequenz
von 80 MHz auf 380 MHz.

Die Verwendung einer Dachantenne im Bereich der Heckscheibe fUhrt bel einer Limousine zu hohen
Feldstérken auf den Riicksitzen des Fahrzeugs.

Bel Mannschaftswagen treten in Kopfhhe aufgrund der grof3en Fahrzeughdhe ba gleichzetiger An-
bringung der Sendeantenne auf dem Dach des Fahrzeugs sehr kleine Feldstérken auf.

5 Dosimetrische Bewertung von Handfunkger éten

Diez. Zt. be der Polizel engesetzten and ogen Betriebsfunkgeréte arbeiten im Frequenzbereich 80 MHz
und 160 MHz mit Ausgangdeistungen zwischen 1 W und 6 W. Als typische Vertreter werden in dieser
Untersuchung die Funkgeréte FUG 13a fir den Einsatiz bet 80 MHz und FuG 10a fir den Einsatz bei
160 MHz andysert. Beide Handfunkgerdte haben eine nominde Ausgangdeistung von 1W. Fir die
Messungen werden die Gerédte im Dauersendebetrieb eingesetzt, die vorgesehene Sendezeitbegrenzung
ist aufgehoben.

ZusitzZlich erfolgt die Bewertung eines Betriebsfunkgerétes, das im Frequenzbereich 450 MHz arbeitet,
um Aussagen Uber die zukinftigen digitalen Funksysteme der Polizel im Bereich 380 - 400 MHz e
chen zu konnen. Das untersuchte Gerdt AEG Teeport 10 hat eine manudl eingtdlbare Ausgangdestung
von 50 mW bis 5 W. Fir die dosmetrische Bewertung wird das Gerét mit einer Ausgangdeistung von
500 mW betrieben, da bel hoherer Ausgangdeistung die Akkukapazitét nicht fir die notwendige Mef3-
zeit ausreicht.

Zur dosmetrischen Bewertung dieser Gerédte exidtiert eéin Normenentwurf der CENELEC [Cenelec
1996], in dem unter anderem die zu vermessenden Gerétepositionen definiert werden. Fir den Einsatz
ds Betriebsfunkgerdt seht dieser Normenentwurf vor, dal3 das Gerédt entsprechend Bild 52 vor dem
Kopf des Benutzers zu pogtionieren ist. Der Abstand zwischen dem Mikrophon und dem Mittel punkt
des Mundes soll 5 cm betragen. Hierbel soll die vertikale Achse des Gerédtes parald zur Achse des
Benutzers liegen, wobe die hierzu senkrechte Achse durch den Mittel punkt des geschlossenen Mundes
und den Mittelpunkt des Mikrophons verl&uft.
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Bild 52: Die Anordnung zur Messung der spezifischen Absorptionsrate innerhab eines Ganzkorper-
phantoms bei Verwendung der Handfunkgeréte FUG 10a, FUG 13aund AEG Teleport 10.

Abweichend vom Normenentwurf der CENELEC werden in dieser Untersuchung 3 Besprechungsab-
sténde ausgewertet, um die Variation der auftretenden SAR-Werte a's Funktion des Besprechungsab-
dands erfassen zu konnen. Zunéchst wird der Minimaabstand zwischen dem Mund des Benutzers und
dem Mikrophon des Handfunkgerétes eingestellt, danach erfolgt die Auswertung des normenkonformen
Besprechungsabstands von 5 cm, abschlief3end wird ein Besprechungsabstand von 10 cm untersucht.

Gehirn [Gandhi 1990] Frequenz [MHZ] Zid gemessen

80 83 89,4
Permittivitét e, 160 65,7 67,7

450 54 54

80 0,67 Sm 0,66 ¥m
Letfahigkat s 160 0,77 S/m 0,73 Sm

450 0,89 S/m 0,88 S/m
Dichter 1,04 g/en?®

Tabelle9: Die Parameter der bel der Messung verwendeten gewebes mulierenden Hiissigkeit fir die
untersuchten Frequenzen.
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Als Nachbildung des menschlichen Kérpers wird in der Messung ein Ganzkdrperphantom eingesetzt,
das mit einer gewebesmulierenden Hissgket gefilllt ist. Die eektrischen Eigenschaften dieser Hissg-
ket entsprechen den eektrischen Parametern von Gehirngewebe [Gandhi 1990] fir die Anaysefre-
quenzen 80 MHz, 160 MHz und 450 MHz und snd in Tabele 9 zusammengefa.

In den Bildern 53 - 55 snd die normenkonform gemessenen SAR-Werte fur die untersuchten Funkge-
réte grafisch zusammengefald und mit den Basisgrenzwerten aus verschiedenen Normen verglichen. Da
die SAR-Verteilung im Kopf inhomogen i<, liegen die Uber en kleineres Volumen gemitteten SAR-
Werte entsprechend der ANSI-Norm immer Uber den SAR-Werten gemal3 der ENV-Norm.

Die Funkgeréte haten die européische ENV-Norm [ENV 50166] und die amerikanische ANSI-Norm
[ANSI 1991] fur ale untersuchten Besprechungsabstdnde ein. Selbst fir den minimal eingtdllbaren Ab-
gtand zwischen dem Phantom und dem Funkgeré werden die Grenzwerte fr den Expositionsbereich 1
gemdl’ der europdischen ENV-Norm be dlen Gerdten um mehr as den Faktor 5 unterschritten. Hier-
bel zeigt das Funkgeré FuG 13aaufgrund der geringeren Sendefrequenz ein noch glngtigeres Verhdten
asdas Gerét FUG 10a. Fir das Gerdt AEG Teeport 10 it anzumerken, dal3 die maximae Ausgangs-
leistung um einen Faktor 10 oberhab der in der Messung eingestdllten Senddeistung liegt.

10 vl
L ENV/DIN-Norm ANSI-Norm
= 1 E
- —— ENV/DIN
= — —=— ANS|
x |
0,01 } %
0,001 bttt
0 2 4 6 8 10
Abstand [cm]

Bild 53: SAR-Werte des untersuchten Handfunkgerétes FUG 13a d's Funktion des Abstands zwischen
dem Mikrophon des Gerétes und dem Phantom.
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Bild 54: SAR-Werte des untersuchten Handfunkgerétes FUG 10a a's Funktion des Abstands zwischen
dem Mikrophon des Gerétes und dem Phantom.
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Bild 55: SAR-Werte des untersuchten Handfunkgerétes AEG Teeport 10 as Funktion des Abstands
zwischen dem Mikrophon des Gerétes und dem Phantom.
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6 Dosimetrische Bewertung eines verdeckten Funkger ates

Neben Betriebsfunkgeréten kommen im Polizeibereich auch verdeckte Funkgerdte zum Einsatz, die
direkt am menschlichen Koérper befestigt werden. Bild 56 zeigt das untersuchte Funkgerét TX 922, das
im Bereich 160 MHz auf zwe verschiedenen Kandlen betrieben wird. Zur dosmetrischen Bewertung
des mit einer Ausgangdeistung von 1 W betriebenen Gerétes wird dieses auf der Unterseite des Gare-
korperphantoms nach Bild 52 angebracht. Die verwendete Wurfantenne sowie das zugehorige Mikro-
phonkabel wird hierbe direkt am Phantom verklebt.

Bild 56: Die Anbringung des verdeckten Funkgerdtes TX 922 auf der Unterseite des Ganzkorper-
phantoms nach Bild 52 zur Messung der spezifischen Absorptionsrate.

Die dektrischen Eigenschaften der gewebes mulierenden Flissigket innerhab des Ganzkdrperphantoms
entsprechen den eektrischen Parametern von Gehirngewebe [Gandhi 1990] fur die Andysefrequenz
160 MHz und sind in Tabelle 10 zusammengefalit.

Gehirn [Gandhi 1990] Zid gemessen
Permitivitét e, 65,7 67,66
Leitfahigket s 0,77 S/m 0,73 9m
Dichter 1,04 g/en?

Tabdle 10: Die Parameter der bel der Messung verwendeten gewebes mulierenden Hissgket fir ene
Frequenz von 160 MHz.
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Bild 57 zeigt die mefldechnisch ermittelte Vertellung der spezifischen Absorptionsrate innerhab des
Rumpfes an der Innensaite des Ganzkdrperphantoms. Wie deutlich zu erkennen ist, Snd die maximalen
SAR-Werte im Bereich der Wurfantenne zu finden. Das Gehéuse des Funkgerdtes selbst flhrt zu ver-
nachlassigbaren SAR-Werten.
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Bild57: Vertellung der spezifischen Absorptionsrate an der Innenfléche des Phantoms bel Anbringung
des Funkgerétes entsprechend Bild 56.

In Bild 58 sind die normenkonform gemessenen SAR-Werte fur die beiden Kande des Funkgerétes
grafisch zusammengefad und mit den Basisgrenzwerten aus verschiedenen Normen verglichen. Da die
SAR-Vertellung im Ganzkorperphantom inhomogen i<, liegen die Uber ein kleineres Volumen gemittel-
ten SAR-Werte entsprechend der ANSI-Norm immer tber den SAR-Werten geméal3 der ENV-Norm.
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Bild 58: Die gemessenen SAR-Werte fur das Gerdt TX 922 im Vergleich zum Grenzwert der ENV-
bzw. ANSI-Norm bel Anbringung des Funkgerétes entsprechend Bild 56.

Das Gerdt TX 922 hdlt die europédische ENV-Norm [ENV 50166] und die amerikanische ANSI-
Norm [ANSI 1991] fur beide Kandle ein. Die Grenzwerte fir den Expostionsbereich 1 werden um
mehr as den Faktor 10 unterschritten.

7 Zusammenfassende Bewertung

Im Auftrag der Polizei-Fuhrungsakademie in Minster wurden Untersuchungen zur eektromagnetischen
Umweltvertréglichkeit von in Kraftfahrzeugen betriebenen Mobilfunkgeréten der Polizel vorgenommen.
Fur die drei untersuchten Fahrzeugtypen (VW Passat Limousine B4, VW Passat Vaiant B4, Ford
Trangt) zeigte Sch, dal3 die sowohl numerisch as auch mefechnisch bestimmten Ersatzfeldstérken im
Fahrzeuginneren die abgelaiteten Grenzwerte fir den Expogtionsbereich 1 der verwendeten Normen
Uberwiegend einhaten. Teilweise konnte eine geringfiigige Uberschreitung der abogeeiteten Grenzwerte
festgestelIt werden.

Die zusitzlich untersuchten Handfunkgeréte im Bereich 80 MHz (FuG 13a), 160 MHz (FUG 10&) und
450 MHz (AEG Tdeport 10) sowie ein verdecktes Gerét hidlten die Bassgrenzwerte der verwendeten
Normen fUr die spezifische Absorptionsrate SAR ein. Hierbel wurde eine Standardgeréteposition ent-
gprechend eines Normenentwurf der CENELEC [Cenelec 1996] verwendet.

Eine abschlief¥ende Wertung Uber eine potentielle Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit durch
die Verwendung derartiger Geréte ergibt sich durch diese Untersuchung jedoch nicht. Hier mul3 auf die
laufende biologisch/medizinische Forschung im Bereich der Auswirkungen eektromagnetischer Felder
auf den Menschen verwiesen werden.
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