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EMVU:
elektromagnetische
Vertrdglichkeit

der Umwelt

EMV:
elektromagnetische
Vertrdglichkeit

der Geréte

EMF:
elektromagnetisches
Feld, in Englisch:
electromagnetic field,
EMF entspricht
EMVU

EMI:
electromagnetic
interference

EMC:
electromagnetic
compatibility,
entspricht EMV

VORWORT

Elektrische, magnetische und elektromagnetische

Felder entstehen Uberall, wo Spannung vorhanden ist und
Strom flieBt. Sendeanlagen, zum Beispiel fur die Telekom-
munikation, TV und Rundfunk, strahlen elektromagnetische
Felder genauso ab wie Industrieanlagen oder medizinische
Gerate. Die Abstrahlung ist einerseits eine ungewollte
Begleiterscheinung, zum Beispiel bei Hochspannungslei-
tungen, andererseits wird sie zur Informationsubermittiung
genutzt wie in der Telekommunikation.

Der Fachbegriff fur Felder, die die Umwelt und
insbesondere den Menschen beeinflussen, ist EMVU
(elektromagnetische Vertréglichkeit der Umwelt) oder
EMF (elektromagnetisches Feld).

EMF bzw. EMVU ist nicht zu verwechseln mit EMV, der
elektromagnetischen Vertraglichkeit von Geraten. Welche
Storstrahlung ein Gerat abgeben darf und gegen welche
elektromagnetische Strahlung es geschiitzt werden muss,
regeln die EMV-Richtlinien. Das CE-Zeichen garantiert
deren Einhaltung.

Fur die Einwirkung von elektromagnetischen Feldern auf
den Menschen gelten andere Werte als in der EMV. Die
Grenzwerte fir Menschen sind in den EMF-Empfehlungen
bzw. in Normen und Gesetzen festgelegt. Sie dienen dem
Arbeitsschutz und dem Schutz der Offentlichkeit.

Diese Broschiire vermittelt Grundkenntnisse tber EMF,
gibt einen Uberblick Gber die biologischen Effekte

beim Menschen und stellt MaBnahmen zum Schutz vor,
deren Grundlage das Messen der Felder darstellt. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen sollen einen Einblick in das
Thema EMF geben, sind aber kein Ersatz fur ein
umfassendes EMF-Sicherheitstraining.
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Elektrische Felder
entstehen z.B. an

allen Zuftihrungskabeln,
auch wenn das Gerét
nicht betrieben wird.

Magnetische Felder
entstehen, wenn
Strom flieBt, also ein
Gerét betrieben wird.

GRUNDLAGEN

Wie ein elektrisches Feld entsteht

Werden zwei Metallplatten an eine Batterie angeschlos-
sen, bildet sich zwischen den Platten ein elektrisches Feld
aufgrund der elektrischen Spannung. Die Elektrische
Spannung wird in der MaBeinheit Volt [V] angegeben.

Erzeugt beispielsweise eine Batterie 1,5 Volt, betragt
auch die Spannung zwischen den Platten 1,5 Volt. Waren
die Platten einen Meter voneinander entfernt, betrlige die
elektrische Feldstarke E 1,5 Volt pro Meter [V/m]
zwischen den Platten.

g1 E [V/m]
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Wie ein magnetisches Feld entsteht
Eine Gluhlampe ist an eine Batterie angeschlossen und
leuchtet. Es flie3t Strom, der in Ampere [A] angegeben

wird. Sobald Strom flie3t, entsteht ein magnetisches Feld.

Die magnetische Feldstéarke H wird in der MaBeinheit
Ampere pro Meter [A/m] angegeben.

Die magnetischen Feldlinien sind kreisférmig um den
durchflossenen Leiter angeordnet.

|
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H [A/m] =1 A/m, wenn
Strom von 1 A flieBt und der
Kreisumfang 1m ist

Spannung mal Stromstéarke gleich Leistung

Die elektrische Spannung beim Glihlampenbeispiel
betragt 1,5 Volt, der Strom flie3t mit 1 Ampere. Das ergibt
eine Leistung, die in Watt [W] gemessen wird, errechnet
aus1,5Vx1A=15W.

V:
Volt, MaBeinheit ftir
elektrische Spannung

kV:
1 Kilovolt = 1000 Volt

E:
elektrisches Feld

V/m:

Volt pro Meter, Ma3-
einheit fir elektrische
Feldstérke

A:
Ampere, MaBBeinheit
fur elektrischen Strom

H:
magnetisches Feld

A/m:

Ampere pro Meter,
MaBeinheit fiir
magnetische Feldstérke

Ww:
Watt, MaBeinheit flir
Leistung

kW:
1 Kilowatt = 1000 Watt

B:

magnetische Induktion
oder Flussdichte,
lblicherweise
Bezeichnung des
magnetischen Feldes
in der Niederfrequenz

T:

Tesla, MafBeinheit fiir B
G:

Gauss, alternative
MaBeinheit fir B



Von statischen Feldern und Wechselfeldern

Elektrische Felder richten sich vom Plus- zum Minuspol aus.

Bei statischen Feldern oder sogenannten Gleichfeldern ist
die Polaritat Uber die Zeit konstant. Das natirliche elektri-
sche Gleichfeld um die Erde betragt bei Schéonwetter 0,1
bis 0,5 kV/m. Dieses kann bei Gewitter bis zu 20 kV/m
ansteigen. Kunstlich erzeugte elektrische Gleichfelder
werden zum Beispiel bei Pulverbeschichtungsmaschinen
eingesetzt.

Das Magnetfeld der Erde ist ebenfalls ein Gleichfeld mit
einer Stérke von ca. 40 uT (Mikrotesla) in Mitteleuropa.
Magnetische Gleichfelder entstehen bzw. werden einge-
setzt bei U- und S-Bahnen und in der Kernspintomogra-
phie.

Ein statisches Feld erzeugt auch die Batterie aus unserem
Beispiel. Wirde die Batterie dauernd umgedreht, also
umgepolt, wirde ein elektrisches Feld entstehen, das
sténdig seine Richtung wechselt, ein sogenanntes Wech-
selfeld. Zwei Richtungswechsel ergeben eine Schwingung.
Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde bezeichnet
man als Frequenz. Die MaBeinheit fir die Frequenz des
Wechselfeldes ist Hertz [Hz]. Wechselt das Feld also

100 mal in der Sekunde die Richtung, ergeben sich 50
Schwingungen und damit 50 Hertz, die (bliche Frequenz
der Wechselspannung im &ffentlichen Stromnetz (bzw.
60 Hertz, z.B. in den USA).

H
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l’ E [V/m]

Von Niederfrequenz (NF) und Hochfrequenz (HF)
Wechselfelder werden in niederfrequente Felder (meist
bis 100 kHz) und in hochfrequente Felder (meist 100 kHz
bis 300 GHz) eingeteilt (insgesamt gibt es 11 Feinab-
stufungen). Dariiber liegen der Infrarotbereich, sichtbares
Licht sowie die ultraviolette Strahlung, Réntgen- und Gam-
mastrahlung. Im Bereich der ultravioletten Strahlung liegt
die Grenze zwischen ionisierender und nichtionisierender
Strahlung. In der Niederfrequenz wird traditionell statt der
magnetischen Feldstarke die magnetische Flussdichte B
in Tesla [T] oder in Gauss [G] angegeben.

In der Hochfrequenz wird dagegen die magnetische
Feldstarke immer in Ampere pro Meter [A/m] gemessen.
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Typische Anwendungsgebiete
elektromagnetischer Felder

Statische elektrische Felder werden zum Beispiel
genutzt fur: Galvanisierung, Pulverbeschichtung,
Metallurgie und Metallveredelung.

Statische magnetische Felder werden eingesetzt bzw.
entstehen bei: Kernspintomographie, Beschleunigung von
Elementarteilchen, U- und S-Bahnen, Kernfusion, Magnet-
schwebebahn (Trage- und Fihrmagnete).

Niederfrequente Felder treten typischerweise in der
Stromversorgung, bei industriellen Bearbeitungsvorgangen
wie Schmelzen und Schweil3en sowie bei elektrisch
betriebenen Eisenbahnen auf.

Hochfrequente elektromagnetische Felder kommen z.B.
in den Bereichen Mobilfunk, Rundfunk, TV-Sendeanlagen,
Satellitenkommunikation, Radaranlagen, Industrieanlagen
zum Schmelzen, Erwarmen, Harten und Kunststoff-
schweilB3en, in der Halbleiterproduktion und bei Mikro-
welleneinrichtungen vor.

Bei allen vorgenannten Anwendungsgebieten treten
Strahlenbelastungen auf, bei denen gultige Grenzwerte
eingehalten werden mussen. Aus Arbeits- und Umwelt-
schutzgrinden missen diese Anwendungen messtech-
nisch erfasst und gegebenenfalls regelméBig Uberwacht
werden. Bei Grenzwertiiberschreitungen sind gemaf den
nationalen Vorschriften bzw. Unternehmensrichtlinien
SchutzmaBnahmen einzuleiten.

Wie weit wirken Felder?

Die Feldstéarke nimmt rapide mit zunehmender Entfernung

zur Strahlenquelle ab; Abstand zu halten gehért daher zu
den einfachsten Schutz- und VorsorgemaBnahmen.

ABSTAND VON ANTENNE* FELDSTARKE

im 100 V/m  Achtung: Grenzwertiberschreitung
nach ICNIRP Occup.

2m 50 V/m

3m 33,3 V/m

10m 10 V/m

*z.B. Dipolantenne, 900 MHz

Intensitat h

| - |.'.

Entfernung

Das elektrische Feld lasst sich gut abschirmen, zum
Beispiel mit einer diinnen geerdeten Metallfolie oder mit

Abklingverhalten
von Feldern

(r = Abstand zur
Feldquelle)

1/r:
Einleitersysteme,

E und H im Fernfeld
(typischerweise
sédmtliche kabellose
Kommunikations-
einrichtungen, z.B.
GSM, Pagerdienste,
Rundfunk, TV)

1/r%:

Zwei- und Mehrleiter-
systeme, B im Nahfeld
(typischerweise Strom-
leitungen in Gebduden
und Uberlandleitungen)

1/r:

Spulen, B im Nahfeld
(typischerweise
Transformatoren

der Stromversorgung,
Elektromotoren,
Generatoren)

Schutzanziigen, wenn in starken hochfrequenten Feldern
gearbeitet werden muss.

Insbesondere das niederfrequente magnetische Feld
durchdringt nahezu unbeeinflusst die meisten Materialien.
Eine groBrdumige Abschirmung ist technisch nur mit
hohem Aufwand realisierbar.



Die Wellenldnge — wichtig fiir die Definition

von Nah- und Fernfeld

Elektromagnetische Strahlung breitet sich wellenférmig mit
Lichtgeschwindigkeit (300.000 km/s) aus. Je héher die
Frequenz, desto kirzer die Wellenldnge \. 50 Hz hat eine
Wellenlange von 6.000 km, 900 MHz (Mobilfunkantennen)
von 33 cm und 20 GHz (Satellitenkommunikation) von
1,5cm.

h 100 MHz
L
N om

Sk
f

A=

X = Wellenlange, ¢ = Lichtgeschwindigkeit, f = Frequenz

Signale kénnen besonders gut von Vorrichtungen empfan-
gen werden, deren Abmessungen der Wellenlédnge der
Sendefrequenz entsprechen. Dazu betrachten wir der
Einfachheit halber Wasserwellen. Ein langer Stock wird von
kleinen Wellen nicht erfasst, er schwimmt obenauf. Erst
bei Wellen, die mindestens halb so lang wie der Stock
sind, wird er die Bewegungsenergie aufnehmen und die
Wellenbewegung vollstédndig mitmachen. Man spricht hier
vom Resonanzeffekt.

Ahnlich verhélt es sich mit Antennen. Hausantennen sind
z.B. fir unterschiedliche Frequenzen ausgelegt, erkennbar
an den Abstanden und an der Lange der Querstreben.
Diese Abstédnde und La&ngen sind auf die Wellenbereiche
abgestimmt, die empfangen werden sollen.

Ist der Abstand von der Strahlenquelle kleiner als drei
Wellenlangen, befindet man sich im sogenannten Nahfeld
(Faustformel). Im niederfrequenten Bereich ist das auf-
grund der extrem langen Wellen (6000 km bei 50 Hz) fast
immer der Fall.
Betragt der Abstand mehr als drei Wellenlédngen,
spricht man vom Fernfeld. Die Unterscheidung in Nah-
und Fernfeld ist fir Messungen im Hochfrequenzbereich
wichtig.
Eine Besonderheit gibt es bei Radarantennen aufgrund
des grof3en Durchmessers D: Hier liegt die Nah- bzw.
Fernfeldgrenze bei oD

R>

Eine Beispielrechnung fir
f=1,7GHz, A\=17,7cm, D =10 m:

Rg - 2x10m* a0 m
renze 0177 m

* Nahfeld beir<3x\
- E-und H-Feldmessung
separat

f:
Frequenz

A:

Wellenlénge

D:
Durchmesser

R:
Abstand zur
Sendeantenne

Im Fernfeld kann
bei gemessenem
E-Feld das H-Feld
mit folgender
Formel berechnet
werden:

E

2
Zy ist der Feld-
widerstand des
freien Raumes

und betrégt
377 Q (Ohm)

11



Umrechnungsbei-
spiele Hochfrequenz
(unter Fernfeld-

bedingungen)

E [V/m] H [A/m] S [W/m?]

5

10

50
100

12

0,01
0,03
0,13
027

0,07
027
6,63
26,53

Die Eigenschaften von Nah- und Fernfeld

Im Nahfeld ist das Verhéltnis von elektrischer und magne-
tischer Feldstérke nicht konstant, wie an untenstehender
Grafik gut ersichtlich ist. Unmittelbar an der Antenne kann
es Bereiche geben, in denen fast ausschlie3lich ein elektri-
sches oder magnetisches Feld vorherrscht. Deshalb
mussen hier beide Komponenten E und H getrennt
gemessen werden.

Intensitatsverteilung im Nahfeld einer UKW-Sendeanlage (100 MHz)

Unterschiedliche Feldverteilung
der lokalen Maxima im H-Feld

Unterschiedliche Feldverteilung
der lokalen Maxima im E-Feld

Mit zunehmendem Abstand ist das Verhaltnis von elektri-
scher und magnetischer Strahlung mehr und mehr eine
konstante GroBe.

Daher kann im Fernfeld die separate Messung von E-
und H-Feld bei elektromagnetischer Strahlung entfallen;
die Messung einer Komponente reicht, da die anderen
errechnet werden kdnnen. Neben E- und H-Feldstarken
kann unter Fernfeldbedingungen auch die Leistungsdichte
S in Watt pro Quadratmeter [W/m?] bzw. [mW/cm?] be-
rechnet werden. Sie erhalt man durch Multiplikation von
elektrischer und magnetischer Feldstarke, zum Beispiel:

S =50V/m x 0,13 A/m = 6,63 W/m2.

BIOLOGISCHE EFFEKTE

Elektromagnetische Felder kénnen biologische Wirkungen
verursachen, die nachteilige Folgen fiir die Gesundheit des
Menschen haben kénnen.

Eine biologische Wirkung beim Menschen tritt auf, wenn es
durch Einwirkung elektromagnetischer Strahlung zu merk-
baren oder erkennbaren physiologischen Veranderungen
im biologischen System kommt.

Zu gesundheitlichen Schaden kommt es, wenn die Wir-
kung Uber das hinausgeht, was vom Kérper im Normalfall
ausgeglichen werden kann.

Die Wirkung elektromagnetischer Felder hangt ab von

e der Frequenz,
* der Feldstérke,
e dem Feldtyp (E- oder H-Feld),
¢ der Expositionszeit,
* dem Expositionsumfang
(Korperteil oder Gesamtkdrper) und
 den Signalformen.

Auswirkungen hochfrequenter Felder

HF-Felder zwischen 1 MHz und 10 GHz dringen in das
Kérpergewebe ein und erwdrmen dieses durch Energieab-
sorption. Die Eindringtiefe sinkt mit steigender Frequenz.
Da die Erwdrmung von innen heraus erfolgt, wird sie nicht
oder zu spat wahrgenommen, denn Wérme wird vor allem
von unseren Rezeptoren nahe der Haut registriert. Eine
Erwérmung durch nur geringe Mengen von HF-Energie
kann der Koérper durch die normale Thermoregulierung
abfiihren.

HF-Felder Gber 10 GHz werden an der Hautoberflache
absorbiert. Nur ein sehr geringer Teil der Energie dringt in
das darunter liegende Gewebe ein. Zu gesundheitlichen
Schéden wie grauem Star oder Hautverbrennungen kann

13
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SAR:
Spezifische
Absorptionsrate
gemessen

in W/kg

es erst bei sehr hohen Feldstarken kommen. Sie treten im
normalen Alltagsleben nicht auf, aber beispielsweise in
unmittelbarer Nahe von leistungsstarken Radaranlagen.
Diese Bereiche sind Ublicherweise weitrAumig abgesperrt.

bis 30 MHz: groBe Eindringteife in menschlichen
Kérper; inhomogene Verteilung der
absorbierten Leistung

30 - 300 MHz: sogenannter ,Resonanzbereich®; GroBe

des Menschen oder einzelner Kérper-
teile sind der Wellenlédnge der Sender-
frequenz &hnlich. Die Energie der Felder
wird daher am effektivsten absorbiert.
Daher bestehen in diesem Frequenz-
bereich die niedrigsten Grenzwerte

300 MHz-10 GHz: Eindringtiefe von EMF in menschlichen
Kérper wird immer geringer

ab 10 GHz: Temperaturerhéhung auf der Oberflache

des Korpers
(kann zu Hautverbrennungen fiihren)

Die Energieabsorption durch HF-Felder im Gewebe wird
als spezifische Absorptionsrate (SAR) innerhalb einer
bestimmten Gewebsmasse bestimmt; die Einheit daflr ist
Watt pro Kilogramm [W/kg]. Die Grenzwerte fir HF-Felder
basieren auf SAR.

Wirkungen von HF-Feldern mit niedriger Intensitat und
deren Langzeiteffekte werden zum Beispiel im Rahmen
des Internationalen EMF-Projekts der WHO Uberpraft und
bewertet.

Nach bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungsergeb-
nissen ist umstritten, dass Belastungen durch HF-Felder
Krebserkrankungen auslésen oder beglnstigen. Andere
Auswirkungen auf Zellen, Enzymaktivitat und Gene
werden unter bestimmten Bedingungen (Frequenz, Signal-
form, Intensitat) festgestellt. Doch ist derzeit noch unklar,

ob und welche dieser gefundenen Effekte flr die Gesund-
heit des Menschen eine Bedeutung haben kénnen. Dies
zu untersuchen ist Thema der Forschung.

Wie stark ein Korperteil Warme durch hochfrequente
Felder aufnimmt, d.h. absorbiert, hdngt von der Durch-
blutung und der Warmeleitfahigkeit ab. Beispielsweise sind
die Linsen der Augen und die Kniescheibe besonders
gefahrdet, da diese Kdrperteile nicht oder kaum durch-
blutet sind. Herz, Lunge und Haut hingegen sind durch
ihre starke Durchblutung weniger empfindlich.

Aber auch sekundéare Effekte von Feldern kdnnen indirekt
die Gesundheit beeinflussen. Zum Beispiel kdnnen Mobil-
funktelefone und deren gesendete Signale Auswirkungen
auf Navigationseinrichtungen von Flugzeugen haben.
Zudem koénnen elektronische Implantate wie Herzschritt-
macher von abstrahlenden HF-Geraten und Sendeanten-
nen beeintrachtigt werden.

Auswirkungen niederfrequenter Felder

Durch niederfrequente magnetische Felder werden Kor-
perstréme induziert, bei niederfrequenten elektrischen
Feldern spricht man von influenzierten Kérperstrémen. Die
dominierende Wirkung ist die Reizung von Nerven- und
Muskelzellen.

Die Grenzwerte in der Niederfrequenz basieren auf dem
Stromdichtemodell, das die prinzipielle Abhangigkeit der
reizwirksamen Stromdichte von der Frequenz erklart.

Bei niederfrequenten Feldern werden frequenzabhéngig
vor allem Reizwirkungen auf Sinnes-, Nerven- und
Muskelzellen beobachtet. Je héher die Feldstarke, desto
starker sind die Auswirkungen. Wéahrend der menschliche
Organismus schwache Wechselwirkungen oft ausgleicht,
kann es bei starkerer Intensitét zu Belastungen kommen,
die unter Umsténden zu irreversiblen Gesundheitsschaden
fihren. Ob schwach niederfrequente Felder zur Erhéhung
der Krebsrate fuhren, ist nicht eindeutig geklart. Weltweit
laufen wissenschaftliche Untersuchungen Uber die Auswir-
kungen niederfrequenter Felder.

Gehirn ++
Linse +++

Lunge +
Herz +

Haut +

Innere
Organe +

Knie-
scheibe +++

Metallische
Implantate +++

schwache Absorption +
mittlere Absorption ++
starke Absorption +++

Exposition im

homogenen Feld,
unmoduliertes Signal

15
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Niederfrequente Felder kénnen auch auf Herzschritt-
macher und andere elektronische Implantate einwirken.
Auch fur diese sekundéaren Effekte gibt es entsprechende
Grenzwerte, die nicht Uberschritten werden drfen.

Statische Felder kdnnen Elektrisierungen, z.B. das harm-
lose Aufstellen von Haaren und elektrostatische Ent-
ladungen hervorrufen. Bei hohen statischen E-Feldern ist

die Méglichkeit von Spannungsiberschldgen zu beachten.

Erst bei sehr hohen magnetischen Feldern (> 4T) treten
Auswirkungen auf die Gesundheit auf. Flr die Grenzwerte
sind daher die Kraftwirkungen auf metallische Objekte
ausschlaggebend.

Stromdichte Wirkungen
(mA/m?)
unter 1 Keine gesicherten Effekte; Bereich der

natdrlichen Hintergrundstromdichten in
den meisten Kérperorganen

1 bis 10 Subtile biologische Wirkungen wie
veranderte Kalziumfliisse oder die
Hemmung der Melatoninproduktion
(regelt u. a. den Tag-Nacht-Rhythmus).
Die Hintergrundstromdichte von Herz
und Gehirn liegt in diesem Bereich

10 bis 100 Gut bestatigte Effekte, z.B. Anderung der
Protein- und DNS-Synthese, Anderung
u.a. der Enzymaktivitaten, deutlich
visuelle (Magnetophosphene) und
mogliche nervése Effekte; Heilungs-
prozesse bei Knochenbruch kénnen
beschleunigt wie auch zum Erliegen
gebracht werden

100 bis 1000 Erregbarkeit des zentralen Nerven-
systems verandert sich; Bereich, in dem
Reizwirkungen im erregbaren Gewebe
beobachtet werden

Uber 1000 Leichte bis schwerere Herzfunktions-
stérungen, akute Gesundheitsschaden

GESETZE UND NORMEN

Grenzwerte und Regelungen

zum Schutz der Menschen

Um zu gewahrleisten, dass eine Belastung des Menschen
durch elektromagnetische Felder nicht zu einem gesund-
heitlichen Schaden fuhrt, wurden verschiedene inter-
nationale Richtlinien und Normen zum Beispiel von der
ICNIRP verfasst. ICNIRP ist die Internationale Kommission
zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung. Die nicht-
staatliche Organisation besteht aus unabhéangigen
Wissenschaftlern aus der ganzen Welt und arbeitet eng
mit der Weltgesundheitsorganisation (WHQO) zusammen.

WIE ENTSTEHEN GRENZWERTE FUR EMF?

FORSCHUNG UNTERSUCHT DIE BIOLOGISCHEN EFFEKTE
v

WISSENSCHAFTLICHE GREMIEN, Z.B. ICNIRP, BEWERTEN
DAS RISIKOPOTENZIAL
v

EINIGUNG AUF BASISGRENZWERTE
v

ABLEITUNG ZULASSIGER GRENZWERTE
INTERNATIONAL UND NATIONAL

Fir die derzeitigen Basisgrenzwerte sind die Kurzzeit-
effekte ausschlaggebend. Bei Langzeiteffekten laufen viele
Untersuchungen, deren Ergebnisse jedoch noch nicht
gesichert sind. Daher kénnen keine Empfehlungen abge-
leitet werden.

Da die Basisgrenzwerte nur mittels aufwandiger Labor-
experimente messbar sind, werden anhand von Kérper-
modellen und Simulationen Referenz-Grenzwerte

abgeleitet, die messtechnisch einfach zu erfassen sind.

17



EMF-Grenzwerte
von internationalen
Organisationen:

ICNIRP

(International
Commission on
Non-lonizing Radiation
Protection)

IEEE

(Institute of Electrical
& Electronics
Engineers)

CENELEC

(European Committee
for Electrotechnical
Standardization)

Abgrenzung zu
Produktstandards

Neben den Umwelt-
normen bestehen
Gerétenormen fiir die
maximale Strahlung,
die ein Monitor abge-
ben darf, z.B. TCO.
Das CE-Zeichen
bestétigt die Stor-
strahlfestigkeit eines
Gerétes, damit ein
stérungsfreies Funktio-
nieren verschiedener
Geréte untereinander
sichergestellt ist. Es
handelt sich also um
ein Gltesiegel fiir das
Produkt, nicht um
Gesundheits- und
Arbeitsplatzschutz.
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MASSEINHEITEN FUR BASISGRENZWERTE

IN DER HOCHFREQUENZ:
SPEZIFISCHE ABSORPTIONSRATE SAR IN W/KG

IN DER NIEDERFREQUENZ:
STROMDICHTE J IN mA/m?

DARAUS ABGELEITETE GRENZWERTE
E-FELD IN V/M

H-FELD IN A/M BZW. B-FELD IN T ODER G
LEISTUNGSFLUSSDICHTE S IN mW/cm?

Die Grenzwerte, in Gesetzen, Standards, Normen und
Empfehlungen geregelt, sind in den einzelnen Landern
unterschiedlich festgelegt. In der Regel fallen die Grenz-
werte flr die allgemeine Bevdlkerung strenger aus als

fur Feldeinwirkungen am Arbeitsplatz, da man hier von
erfahrenem Personal ausgeht, das regelmafig informiert
wird. Dieses kennt die potenziellen Strahlenquellen, weiss
Uber die SchutzmaBnahmen Bescheid und verfugt Gber
die entsprechende Messtechnik. Es sollte ein EMF-Sicher-
heitskonzept vorhanden sein mit Vermittlung von EMF
Grundlagen und Schutzvorkehrungen. Davon kann man
bei der Allgemeinbevélkerung nicht ausgehen. Daher sind
aus Vorsorge fir die Bevolkerung die Grenzwerte niedriger.

[V/m]

WS (F =5 = =7 = g Sl P i R S ]
1
|
I
1

[

|
general public |
1 | |

1

EMF-Grenzwertkurven ICNIRP 1988

SCHUTZ

Messen — der erste Schritt fir wirksamen Schutz

Im beruflichen Umfeld kommt eine Vielzahl von verschie-
denen nieder- wie hochfrequenten Strahlenkombinationen
zustande. Die genaue Belastung durch EMF lasst sich nur
mit geeigneten Messgeréaten feststellen. Felder kbnnen nur
eingeschrankt simuliert oder errechnet werden, da sie z.B.
durch schwer berechenbare Reflektionen verstarkt werden.
Leckstellen in Antennenzuleitungen kdnnen nur durch
Messungen erfasst werden.

Eine wichtige vorbeugende SchutzmaBnahme besteht in
der Standortwahl von Produktionsanlagen und Einrich-
tungen, die elektromagnetische Felder erzeugen. Arbeits-
platze, an denen es zu Grenzwertlberschreitungen kom-
men kann, missen mit den
notwendigen Sicherheits-
einrichtungen versehen wer-
den. Personal, das mit der
Bedienung, Verwaltung und
Kontrolle von Anlagen

mit elektromagnetischer
Strahlung beschaftigt ist,
muss in SchutzmaBnahmen
geschult werden. Diese
Schulung sollte umfassen:

¢ Die Vermittlung von Grund-
lagenwissen uber elektro-
magnetische Strahlung,

* Messverfahren, Messmittel
und Fehlervermeidung bei
der Messung,

* Durchfihrung einer Messung und Protokollierung,

* individuelle SchutzmaBBnahmen sowie

* Verhalten bei Grenzwertiiberschreitungen.
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Die wichtigsten SchutzmaBnahmen bei
Grenzwertiiberschreitungen

Der Gefahrenbereich ist mit entsprechenden organisa-
torischen MaBnahmen zu sichern, gegebenenfalls auch
mit fest installierten Messsystemen. Das kann je nach
Gefahrenpotenzial Abriegeln, Abschirmen oder Ein-
grenzen sein, damit Abstand gewahrt wird. Ein Warnschild
ist obligatorisch.

Muss der Gefahrenbereich betreten werden, z.B. bei War-
tungsarbeiten, sind je nach Standard bzw. Betriebsanwei-
sung unterschiedliche Regeln zu beachten, beispielsweise

* die Bertiicksichtigung von Zeitfenstern mit geringerer
Kapazitdtsauslastung und somit geringerer Emission
von EMF,

* die Vorschriften fur die Anndherung an die Feldquelle,

* eventuell die Reduzierung der Leistung oder

* das Abschalten der Anlage.

o —
- —
- —
- —
- —
- —
e

Personen, die Gefahrenberei-
che betreten, sollten neben
der eigentlichen Schutzausri-
stung Messgeréte bzw. einen
Personal Monitor und
Zugangsplane bei sich haben.
Bei Arbeiten an Rundfunksen-
dern sind Schutzanzige in
vielen Betreiberfirmen obliga-
torisch. Des weiteren sind die
unterschiedlichen Durch-
fuhrungsbestimmungen des
entsprechenden Landes bzw.
des Betriebes zu beachten. In Sendeanlagen sollte der
Uberwachungsmonitor genauso selbstverstandlich sein
wie der Gasdetektor im Untertagebau.
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Wann braucht
man welche
Messtechnik?

Personenschutz:
Ubem/achungsmonitor;
praktisch und handlich,

frequenzgang-
bewertend, bei Arbei-
ten in HF-Umgebung
obligatorisch; einfachst
zu bedienen (ein-
schalten und
liberwachen)

Fiir allgemeine
Messungen geméB
EMF-Standards:
breitbandige EMF-
Messtechnik mit
wechselbaren E- und
H-Feldsonden fiir
Messungen des
gesamten vorherr-
schenden Spektrums
(dem auch der
Koérper ausgesetzt ist)

Identifizierung

und Zuordnung von
Frequenz zu
Feldstérke:
selektive EMF-
Messtechnik, die das
gesamte Spektrum
nach verhandenen
Frequenzen und
deren Feldstérken
differenziert anzeigt

22

Die Anforderungen an EMF-Messgeréte
EMF-Messgerate mussen je nach Frequenzbereich die
elektrische Feldstarke E, die magnetische Feldstarke H
und die magnetische Flussdichte B messen sowie die
Leistungsdichte S bestimmen kdnnen. Zudem sollten sie
normenkonforme Anforderungen erflllen wie Mittelwert-
bildung, Effektiv- und Spitzenwertbildung und mit isotropen
(richtungsunabhangig messenden) Sonden ausgestattet
sein. Von Vorteil sind praktische und arbeitstechnische
Funktionen wie Datenspeicher, Alarmfunktion, automati-
scher Nullabgleich und die einfache Bedienung.

Die Vorbereitung der Messung

* Es sind beim Betreiber technische Angaben (iber die
Feldquellen einzuholen (Frequenzen, Generatorleistung,
Strahlungseigenschaften, Modulation, Leiterstréme
und -spannungen).

» Die Expositionsbedingungen und Angaben zu den
exponierten Personen (Aufenthaltsorte und -zeiten,
Schichtbetrieb, Personengruppen) sind zu ermitteln.

* Der bewertbare Betriebszustand bei Anlagen mit
wechselnden Betriebsparametern ist festzulegen.

* Messverfahren und Messgerate sind entsprechend den
technischen Bedingungen und den giiltigen Landerbe-
stimmungen auszuwéhlen.

¢ Bei den Messgeraten muss eine Funktionskontrolle
und ein Nullabgleich durchgefuihrt werden. Auch ist zu
prufen, ob die vom Hersteller empfohlenen Kalibrie-
rungsfristen noch nicht abgelaufen sind.

¢ Es sollte eine Abschatzung der zu erwartenden Feld-
stérke bzw. Leistungsflussdichte stattfinden, um evtl.
persdnliche SchutzmafBnahmen vorzusehen und die
richtigen Messgeréate bzw. Sonden auszusuchen.

ABLAUF

INFORMATIONEN UBER DAS MESSOBJEKT EINHOLEN
v

VORABMESSUNG
v

ALLGEMEINE UNTERSUCHUNG DER ANLAGE
v

REFERENZPUNKTE UND ARBEITSBEREICHE FESTLEGEN
v

RANDBEDINGUNGEN ERMITTELN
v

MESSUNG DURCHFUHREN
v

PROTOKOLL ANFERTIGEN

Die Durchfihrung der Messung

Die Messungen sind bei der im Betrieb maximal auf-
tretenden Leistung durchzuflihren. Ist dies nicht

mdglich, sind die Werte entsprechend hochzurechnen.
Wird an Arbeitsplatzen gemessen, miissen diese unbe-
setzt sein, da der menschliche Kérper Felder beeinflussen
kann; dies kann zu Messabweichungen fluhren. Die mes-
sende Person hat darauf zu achten, dass sie sich wahrend
der Messung nicht zwischen Feldquelle und Feldsonde
bzw. Messantenne aufhélt. Hilfreich sind Messgeréte, die
auch per Fernsteuerung bedient werden kénnen.

Mit einer breitbandigen Messung werden alle Signale
innerhalb eines Frequenzbereichs erfasst. Damit ist die
Gesamtbelastung, die auf den Kérper einwirkt, erkennbar.
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Mit speziellen Sonden, sogenannten ,shaped probes®,
wird die Gesamtbelastung in Prozent vom Grenzwert
angezeigt. Umstandliche Vergleiche mit Grenzwert-Tabellen
und Berechnungen entfallen damit.

Mit der selektiven Messung lasst sich der Anteil der einzel-
nen Frequenzen an der Gesamtbelastung feststellen.
Durch Ubersichtsmessungen kénnen Frequenzen vor-
herrschender Signale ermittelt werden. Die Messung ist
dann pro Frequenz durchzufuhren. Fir solche Messungen
empfiehlt sich ein frequenzselektives System. Messwerte
werden direkt in Feldstarke entsprechend der Sende-
frequenz angezeigt.

Nach der Messung ist ein Messprotokoll anzufertigen
und mit allen Angaben gemaf den giiltigen Landerbe-
stimmungen zu versehen.

Besonderheiten von HF-Feldern

Da die Ausbreitungsrichtung der Wellen im freien Feld
nicht exakt bestimmt werden kann, sollte mit isotropen
Sonden gemessen werden. Dies ist umso wichtiger bei
Messungen in Umgebungen von mehreren Feldquellen.

Um kurzzeitige, irrelevante Grenzwertiiberschreitungen zu
unterdriicken, ist — wie in vielen Standards gefordert —
eine normengerechte Mittelung Gber 6 Minuten durchzu-
fuhren, z.B. mit der Averaging-Funktion von Messgeréaten.

Hot Spots, z.B. unter Antennen, und Ausléschungen
durch stehende Wellen sowie Reflexionen fiihren zu
lokalen Feldmaxima oder -minima. Diesem Problem
begegnet man mit einer héheren Dichte von Messpunkten
und mit Messungen in der N&he von reflektierenden
Gegenstanden.

Die Feldverteilung ist selten homogen. Ursachen kénnen
zum Beispiel Reflexionen durch benachbarte Antennen,
Gebaude mit Metallverkleidung, Gitter, Z&une oder Krane
sein. Um eine Ganzkérperexposition nachzuvollziehen,
sollte an mehreren Punkten gemessen werden. Von die-
sem Messwert ist der quadratische Mittelwert (rdumliche
Mittelung, spatial averaging) zu bilden. Bei komfortabler
Messtechnik erhélt man diesen auf Knopfdruck.

Der menschliche Kérper reagiert aufgrund seiner GréBBe
unterschiedlich auf EMF, abhangig von der Frequenz der
Feldquelle. Daher sind Personenschutzgrenzwerte je
Frequenz unterschiedlich. Nach dem Messen mussen die
Feldstéarken der einzelnen Frequenzen bewertet werden.
Moderne Messgerate mit sogenannten ,shaped probes*
nehmen diese Frequenzgangbewertung automatisch vor.
Das Gerét zeigt die Belastung in Prozent vom Grenzwert
an. Kenntnisse von Feldstarkegrenzwerten und Frequen-
zen sind bei ,shaped probes” nicht mehr notwendig. Diese
Technik ist vor allem bei einer Mehrfrequenzumgebung
vorteilhaft.

Die Ublichen Modulationsarten wie Amplitudenmodulation
(AM, niedriger Modulationsgrad), Frequenzmodulation
(FM) und digitale Modulation (GSM, UMTS) haben nur
geringen Einfluss auf das Messergebnis. Anders bei
gepulsten Signalen von Radaranlagen: Um die EMF-
Strahlung bei den extremen Puls-Pausen-Verhéltnissen
messtechnisch exakt zu erfassen, sind Thermoelement-
Sonden von Vorteil. Diese gewahrleisten eine bessere
Effektivwertbildung als z.B. Diodensonden.

Missen Messungen bei hohen Feldstarken bzw. Langzeit-
messungen durchgefiihrt werden, sollte das Messgeréat
Uber einen Datenspeicher und/oder Uber eine optische
Schnittstelle fir die Fernbedienung und Datenauslesung
verfugen.

In HF-Feldern hat der menschliche Kérper ebenfalls
Einfluss auf das Messergebnis. Es kann zu Resonanz-
Uberhéhung und Ausléschung bei E- und H-Feld kommen,
abhangig von Frequenz, KérpergréBe und dem Abstand
zum Messgeréat. Durch getrennte Messungen von E- und
H-Feld lassen sich starke Unterbewertungen vermeiden.
Uberbewertungen von Feldstarken sind bei bestimmten
Frequenzen unvermeidbar, werden aber im Sinne von
LSafety first* hingenommen. Auch ist méglichst kérperfern
zu messen, z.B. mit ausgestrecktem Arm oder unter
Einsatz von Stativen und Fernbedienung.
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Beispiele fiir hochfrequente Feldquellen

Funk, Rundfunk

Im Nahfeld von Antennen
mussen E- und H-Feld ge-
trennt erfasst werden. Oft
sind mehrere Antennen fir
unterschiedliche Dienste
(z. B. auf einem Fernseh-
turm) in rAumlicher Nahe
angebracht, die zudem
verschiedene Frequenzen
abstrahlen. Eine frequenz-
bewertende Sonde (Shaped
Probe) erleichtert die
Messung erheblich.

Radar

Leckstellensuche
Hohlleiter und rotierende
Kupplungen von Antennen-
zuleitungen unterliegen
dem Verschlei3 und der
Alterung und sollten regel-
méaBig Uberpruft werden.
Bei Defekt kbnnen besonders
hohe Feldstérken auftreten,
die nur von weitgehend zer-
stérungsfesten Sensoren
gemessen werden kdénnen.

Um die extrem hohen
Pulsleistungen optimal

zu erfassen, ist eine Mess-
technik mit hoher Aussteu-
erbarkeit erforderlich.
Echte Effektivwertbildung
(z.B. mit Thermosensoren)
wird haufig bevorzugt.

Mobilfunk

Wegen der Flle von
Stationen sowie der Modu-
lation der Signale unter-
liegen Mobilfunkanlagen
besonderer Betrachtung
durch wissenschaftliche
Gremien und Regulierungs-
behdrden. Spezielle Mes-
sungen zur Prophylaxe
gestatten die Hochrech-
nung auf die maximal
mogliche Feldstérke bei
Vollauslastung der Station.

Satelliten-
Kommunikation

Im Bereich von terrestri-
schen Stationen sind in
der Regel sehr geringe
Feldstarken zu erwarten.
Die Messtechnik bzw. die
dazugehdrende Sonde
sollte sich durch besondere
Messempfindlichkeit
auszeichnen.

Schmelzen

Bei Schmelzprozessen
kénnen hohe magnetische
Feldstarken auftreten, die
mit zunehmender Nahe
zur Feldquelle extrem an-
steigen. Zum Schutz von
Person und Messgeréat

ist auf eine langsame An-
naherung an den Schmelz-
ofen zu achten.
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Erwdrmen & Harten
Anlagen zum Erwérmen
von Metallen arbeiten

in unterschiedlichen
Frequenzbereichen. Die
Frequenzen kbénnen sich
produktionsbedingt veran-
dern. Es kann zu hohen
magnetischen Feldstarken
kommen. Daher sollte das
Messgerét einen weiten
Mess- und Frequenz-
bereich aufweisen.

Halbleiterproduktion
Anlagen zur Halbleiter-
herstellung operieren auf
bestimmten ISM-Frequen-
zen, z.B. 13,56 MHz,
27,12 MHz, 2,45 GHz.
(ISM steht far Industry,
Science und Medicine).
Far den Nachweis der
Grenzwert-Einhaltung ist
das E- und H-Feld separat
Zu messen.

KunststoffschweiBen

Im Bereich der Schweil3-
elektroden treten lokal sehr
hohe Feldstarken auf. Es
ist unbedingt das E- und
das H-Feld separat zu
Uberprifen.

Mikrowelle

Im Bereich von Turdichtun-
gen, Zuleitungen und den
HF-Quellen kénnen durch
Verschlei3 Undichtigkeiten
auftreten. Eine regelmé-
Bige Uberpriifung ist daher
unbedingt erforderlich.

Besonderheiten von NF-Feldern

Grundsatzlich ist in niederfrequenten Feldern das
elektrische und magnetische Feld getrennt zu messen, da
beide Komponenten unabhéangig voneinander bestehen.
Man befindet sich fast ausschlieBlich im Nahfeld.

In industrieller Umgebung hat man es meist mit mehreren
Feldquellen niederfrequenter Strahlung zu tun. Um die
Strahlenbelastung richtig zu erfassen, sollte richtungs-
unabhéngig, d. h. isotrop gemessen werden. Dazu hélt
man das Messgerat in drei unterschiedliche Richtungen
und errechnet den quadratischen Mittelwert der Messung.
Dieser Messaufwand entféllt bei Messgeréaten, die Uber
isotrope Sonden verfligen, deren Sensoren so angeordnet
sind, dass alle drei Raumrichtungen gleichzeitig erfasst
werden kdnnen.

Mit breitbandigen Messgeréaten erhalt man die Gesamt-
belastung aller Feldstarken innerhalb eines spezifizierten
Frequenzbereiches. Mittels Filter oder Berechnungen
kénnen einzelne Signale selektiv erfasst werden oder
durch Berechnungen (z.B. Fast Fourier Transformation)
das Signal in seinen Frequenzkomponenten analysiert
werden. Komfortable Messtechnik hat dafir Bandpass-
und Bandsperrfilter und bietet entsprechende Mess-
methoden zur Spektrumanalyse an.
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Multifrequente Signale im NF-Bereich kdnnen mittels einer
Spektrumanalyse schnell beurteilt werden. Der Uber die
Sonde aufgenommene zeitliche Verlauf des Signals wird
z.B. durch die Fast Fourier Transformation automatisch
umgerechnet. Die Spektralkomponenten werden dabei
zeitgleich analysiert. Mit Anzeige des Spektrums ist auf
einen Blick erkennbar, wie sich Feldstarken bzw. Grund-
frequenz und Harmonische verteilen.

Durch die Harmonischen-Analyse kann das gesamte
Oberwellen-Spektrum erfasst werden. Diese Funktion ist
mit entsprechender Messtechnik abrufbar. Die Gerate-
anzeige gibt dann Auskunft tGber die Grundfrequenz und
ihrer Harmonischen (die Vielfachen der Grundfrequenz)
und verschafft auch einen schnellen Uberblick tiber den
,Quality of Service® in der Stromversorgung. Uber diese
Funktion Iasst sich der prozentuale Anteil der Nicht-
harmonischen feststellen.

Um die Belastung durch niederfrequente Felder richtig
bewerten zu kénnen, sind in vielen Situationen genaue
Kenntnisse des Feldes und der Messgerate notwendig.
Hier erleichtern frequenzgangbewertende Messmethoden
(Shaped Time Domain = STD) den Messalltag enorm. Die
Frequenzabhangigkeit der Grenzwerte wird automatisch
bertcksichtigt. FUr die Messung des Effektiv- und des
Spitzenwertes sind geeignete Detektoren vorhanden. Bei
isotroper Messung wird die Phasenlage der Einzelkompo-
nenten beachtet. In Echtzeit wird Gber den gesamten
Frequenzbereich das B- bzw. E-Feld in Prozent des
Grenzwertes gemessen und angezeigt. Signale einer oder
mehrerer Frequenzen werden ebenso richtig bewertet wie
gepulste Signale.

Wéhrend sich Umweltbedingungen kaum auf das magne-
tische Feld auswirken, beeinflussen die Nahe des
Menschen, Betauung, Feuchtigkeit und Nebel das
elektrische Feld. Um den Koérpereinfluss (insbesondere
vom Messpersonal ausgehend) auszuschalten, ist mit
entsprechendem Abstand zu messen und abgesetzte
E-Feld-Messgerate bzw. -Sonden mit Stativ zu verwenden.

Sind Feldstarke-Uberwachungen sowie Langzeit-
messungen durchzufihren, sind Datenspeicher im
Messgeréat von Vorteil. Die Messwerte kénnen Uber die
optischen Schnittstellen der Geréate an einen PC aus-
gelesen werden. Uber diese Schnittstellen ist auch die
Fernsteuerung mdoglich.

Wechselwirkung von Kérper und Feldlinien

Magnetisches Feld Elektrisches Feld
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Beispiele fiir niederfrequente Feldquellen

Stromversorgung

Bei Transformatoren ist
das magnetische Feld
dominant, bei Uberland-
leitungen das E-Feld.

Da mehr und mehr Sende-
anlagen auf Hochspan-
nungsmasten installiert
werden, wird zuséatzlich
der Personenschutz vor
hochfrequenten Feldern,
z.B. durch das Tragen von
kleinen Uberwachungs-
monitoren, notwendig.

Eisenbahn / Transport
Magnetische Felder
kénnen sicherheitstechni-
sche oder EDV-Anlagen
stéren. Bahneigene
Kommunikationsanlagen
missen mit entsprechen-
der HF-Messtechnik
qualifiziert und regelmaBig
Uberpraft werden.

Industrielle
Anwendungen
Produktionsanlagen zum
Erwarmen, Schmelzen
und Schwei3en sollten vor
allem zur Kontrolle der
Arbeitsschutzbestimmun-
gen durch Magnetfeld-
messungen in unmittel-
barer Umgebung Uberprift
werden.
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STICHWORTVERZEICHNIS

Ampere [A]:
MaBeinheit fir elektrischen
Strom

Ampere pro Meter [A/m]:
MaBeinheit fur
magnetische Feldstarke

CE-Zeichen:
Richtlinien fir EMVG, nicht
far EMVU

Elektrische Felder:
Entstehen z. B. an allen
Zuflhrungskabeln, auch
wenn das Gerét nicht
betrieben wird.

Elektrische Feldstérke (E):
Wird in Volt pro Meter
[V/m] gemessen

Elektrische Spannung:
MaBeinheit Volt

Elektrischer Strom:
MaBeinheit Ampere [A]

Elektrosmog:
Popularer Begriff fir EMVU

EMC:
Electromagnetic
Compatibility

EMI:
Electromagnetic
Interference

EMF:

Elektromagnetisches Feld,
in Englisch Electromagnetic
Fields. EMF entspricht dem
deutschen EMVU

EMVG:
Elektromagnetische
Vertraglichkeit der Gerate

EMVU:
Elektromagnetische
Vertraglichkeit der Umwelt

Fernfeld:

Abstand von der Strahlen-
quelle mehr als drei
Wellenlange

Frequenz:
Wird in Hertz [Hz]
gemessen

Isotrop:
Richtungsunabhéngig
(dreidimensional)

Gauss [G]:
Alternative Maf3einheit flr
die magnetische Induktion

Gigahertz [GHz]:
1 Milliarde Hertz

Gleichstrom:
FlieRt stdndig in einer
Richtung

Kalibrieren:
Messgeréate gegen
nationale Normale prifen

Kilohertz [kHz]:
1000 Hertz

Kilovolt [KV]:
1000 Volt

Kilowatt [KW]:
1000 Watt

Nahfeld:

Abstand von der Strahlen-
quelle kleiner als drei
Wellenlangen

Nationale Normale:
Durch nationale
Institutionen festgelegte
MessgréBen

Niederfrequenz (NF):
bis 100 kHz

Leistung:
Gemessen in Watt [W]

Leistungsdichte:
Gemessen in Watt pro
Quadratmeter [W/m?]

SAR:

Spezifische Absorptionsrate
(in Warme umgewandelte
Strahlungsleistung in
Bezug auf Kérpermasse),
gemessen in W/kg

Stromdichte:
gemessen in A/m

Hertz [Hz]:

MaBeinheit fur Frequenz
von Wechselstrom/Wech-
selspannung

Hochfrequenz (HF):
Von 100 kHz bis 300 GHz

Magnetische Felder:
Entstehen, wenn Strom
flieBt

Magnetische

Feldstarke (H):

Wird in Ampere pro Meter
(A/m) gemessen

Magnetische Induktion
oder Flussdichte (B):
Wird in Tesla [T] oder
Gauss [G] gemessen

Megahertz [MHz]:
1 Million Hertz

Tesla [T]:
MaBeinheit fur
magnetische Induktion

Volt [V]:
MaBeinheit fur
elektrische Spannung

Volt pro Meter [V/m]:
MaBeinheit fir elektrische
Feldstarke

Watt [W]:
MaBeinheit fur Leistung
Wechselstrom:

Wechselt stindig die
FlieBrichtung
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& Niederfrequenz-Messtechnik

DAS NARDA-GERATEPROGRAMM

Narda Safety Test Solutions GmbH bietet ein umfangrei-
ches Programm fir Sicherheitsmessungen am Arbeits-

platz, in der Offentlichkeit und im privaten Bereich, zum
Beispiel

Selective Radiation Meter SRM-3000

* Misst hochfrequente elektromagnetische Strahlung
von UKW bis UMTS

* Bewertet die Ergebnisse nach gangigen Personen-
schutz-Standards

» Selektiv: Zeigt die Summenwerte und die Einzelbeitrage
von Telekommunikationsdiensten (z.B. Mobilfunk), von
Betreibern oder von Sendekanélen — in Feldstérkeein-
heiten oder in Prozent des zulassigen Grenzwerts

HF Radiation Meters, Serien EMR und 87XX

* Messen hochfrequente elektromagnetische Strahlung
vom Rundfunk- bis in den Radarbereich

* Zeigen das Summenergebnis als Zahlenwert an — in
absoluten Feldstédrkewerten oder bewertet nach
géngigen Personenschutz-Standards

¢ Einfach zu handhaben

Breitbandige Hochfrequenz-Messtechnik

DAS NARDA-GERATEPROGRAMM

Field Analyzer, Serie EFA

* Misst niederfrequente elektrische und magnetische
Felder

* Bewertet nach gangigen Personenschutz-Standards

* Patentiertes STD-Verfahren bringt zuverlassige
Ergebnisse

Exposure Level Tester ELT-400

* Misst niederfrequente Magnetfelder

» Zeigt das Ergebnis sofort, auch in komplizierten Feld-
umgebungen, z.B. an industriellen SchweiBanlagen

* Normgerechte Bewertung, auch nach EN 50366

RadMan/Nardalert

* Persdnliche Monitore fir den Schutz in
elektromagnetischen Feldern

* Melden Grenzwertlberschreitungen durch Anzeige
und Warnton

* Werden einfach in der Brusttasche
oder am Gurtel getragen

Strahlungsmonitore fiir die
persénliche Sicherheit

Herausgeber:
Narda Safety Test
Solutions GmbH
SandwiesenstraBBe 7
72793 Pfullingen
Deutschland

Gebietsiiberwachungs-
stationen Selektive Hochfrequenz-Messtechnik
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Narda Safety Test Solutions GmbH
SandwiesenstraBBe 7

72793 Pfullingen, Germany

Telefon: +49 (0) 7121-97 32-777
Telefax: +49 (0) 7121-97 32-790
E-Mail: support@narda-sts.de
www.narda-sts.de

Narda Safety Test Solutions
435 Moreland Road

Hauppauge, NY 11788, USA
Phone: +1 631 231-1700

Fax: +1 631 231-1711

E-mail: NardaSTS @L-3COM.com
www.narda-sts.com
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Safety Test Solutions

an @ Communications Company

Anderungen vorbehalten — NSTS — 0305-0208-1.0D



