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1. Funktionsnachweis EMV auf Marineschiffen

Auf modernen Marineschiffen gibt es besondere Anforderungen bezlglich der elektro-
magnetischen Vertraglichkeit. Aufgrund der Vielzahl an leistungsstarken Sendern im
Frequenzbereich von 1 MHz — 18 GHz sowie der Integration von hochsensibler
Sensorik, ist die fehlerfreie Zusammenarbeit der Systeme wichtiger denn je. Zur Sicher-
stellung werden schon im Vorfeld vertraglich Grenzwerte fir Systeme mit Unterauftrag-
nehmern spezifiziert, wodurch eine potentielle Beeinflussung der Systeme zueinander
verringert werden soll.

Um dem Kunden gegentber wiederum die vertraglich zugesicherten Grenzwerte zu be-
statigen, wird ein sogenannter Funktionsnachweis (FN-EMV) zum Ende der Bauphase,
jedoch vor Abgabe des Schiffes, durchgeflihrt. Dieser Funktionsnachweis wird vor allem
durch die folgenden PrUfpunkte charakterisiert:

1. Ermittlung von Stérspannungen an Betriebsempfangsantennenanlagen
2. Simultanbetrieb / Zuschaltprifung
3. Ermittlung von Feldstarken an Oberdeck

Durch die funktionelle Demonstration der zuvor genannten Prifpunkte soll die Leis-
tungsfahigkeit des Gesamtsystems garantiert werden. Wéahrend die Prifpunkte 1 bis 3
ausschlieBlich die Leistungsfahigkeit des Schiffes in Bezug auf elektromagnetische Ver-
traglichkeit sowie Funkempfangsqualitat beschreiben, wird durch die Ermittlung von
Feldstarken an Oberdeck ebenfalls eine Gefahrdungsbeurteilung fir Mensch und Muni-
tion an Oberdeck durchgefiihrt. Die Prifpunkte werden bei deutschen Marineauftragen
typischerweise mit Unterstitzung der WTD71 (Wehrtechnischen Dienststelle), im Rah-
men von messtechnischen Verifikationen, durchgefthri.

2. Vorabsimulation

Um die vertraglich spezifizierten und zugesicherten Grenzwerte beim Funktionsnach-
weis einhalten zu kénnen, werden schon wahrend der Designphase umfangreiche nu-
merische Simulationen durchgefihrt. Die Ergebnisse der Simulationen haben gravieren-
den Einfluss auf die Antennen- sowie Sensorpositionierung. Folglich gibt es fur die ent-
sprechenden Prifpunkte des Funktionsnachweises EMV auch Simulationsméglichkeiten
zur Abschéatzung von potentiellen Beeinflussen und/oder Grenzwertiberschreitungen.
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2.1 Stdérspannungen an den Betriebsempfangsantennenanlagen

Der Funkempfang kann durch eigens vom Schiff erzeugte Stérungen deutlich in seiner
Empfindlichkeit gemindert werden, daher existieren unter anderem Grenzwerte bezlg-
lich der Stérspannungen an Betriebsempfangsantennenanlagen geman Verteidigungs-
gerate-Norm VG 95 370 Teile 16 und 26. Da die Stérspannung an den Empfangsanten-
nen stark von der direkten elektromagnetischen Umgebung selbiger abhangig ist und
nicht jedes an Oberdeck positionierte Gerat auch den militdrischen Anforderungen be-
zlglich  der Stéraussendung genutgt, git es schon in der Antennen-
/Sensorpositionierungsphase eine entsprechende Abschatzung zur mdéglichen Stér-
spannung an der Empfangsantenne zu treffen.

Die Stérspannung an Empfangsantennen lasst sich Uber numerische Verfahren unter
BerUcksichtigung eines numerischen Modells sowie zusatzlicher Annahmen aus den
entsprechenden Normen bestimmen. Eine Methodik zur Bestimmung der Stérspannung
an Betriebsempfangsantennenanlagen kann dem Manuskript von Herrn Dr.-Ing. Harms
,=Ermittlung der Stérspannung an HF-Antennen unter Einsatz der MoM*“ entnommen
werden.

2.2 Simultanbetrieb / Zuschaltprifung

Da kein spezielles numerisches Verfahren zur Simulation des Simultanbetriebs existiert,
wird in der Konstruktionsphase des Schiffes eine Beeinflussungsmatrix Gber den gesam-
ten System- und Frequenzbereich des Schiffes generiert. Diese Beeinflussungsmatrix
beinhaltet eine Aufstellung aller Stérquellen (Transmitter) sowie Stérsenken (insbeson-
dere Sensorik und Empfangsantennen). Durch Definition aller Stérquellen sowie Stor-
senken in einem numerischen Modell kann eine Berechnung der Feldstarken an den
jeweiligen Stérsenken durch Rechenmethoden wie die Momentenmethode (MoM), Multi-
level Fast Multipol Methode (MLFMM) oder auch durch Anwendung von Fernfeldformeln
erfolgen.

Bild 1: Beispiel zur Definition der Stérsenken (Sensorik) an Oberdeck
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Bild 2: Beispiel einer Beeinflussungsmatrix mit eingetragenen Feldstarken sowie farblicher Kennzeich-
nung potentieller Beeinflussungen

2.3 Ermittlung von Feldstarken an Oberdeck

Die Ermittlung von Feldstarken an Oberdeck ist notwendig zur Erfiillung der Berufsge-
nossenschaftlichen Vorschriften / Regeln BGV B11 / BGR B11 zur Gefahrdungsbeurtei-
lung des Bordpersonals (HF-Strahlenschutz). Hinzu kommt die Bewertung der Gefahr-
dung von Munition und Treibstoff durch elektromagnetische Exposition an Oberdeck.
Die numerische Ermittlung dieser Geféahrdungsbereiche lasst sich durch simple Definiti-
on von Feldpunktarealen in verschiedenen Hdéhenschnitten realisieren. Durch serielle
Speisung aller Sendeantennen im numerischen Modell lassen sich Einzelfeldstarken fir
alle Héhenschnitte Gber den relevanten Frequenzbereich generieren. Die Beurteilung
der Feldstarken wird wiederum durch die in BGV B11 / BGR B11 beschriebenen, fre-
quenzabhangigen Grenzwerte sowie die Aufenthaltsdauer vorgenommen.

2.4 Unsicherheiten bei der Definition der Simulationsparameter

Fir die Simulationsfalle 2.2 sowie 2.3 gibt es konkrete Unsicherheiten, was die Parame-
ter der numerischen Simulation anbelangt. Diese Unsicherheiten werden weniger durch
das numerische Modell selbst gepragt, als vielmehr durch die parametrische Gestaltung
der Stérquellen.

Je nach Auslegung des Worst-Case-Szenarios sind verschiedene Anséatze zu den Sen-
deparametern der Stérquellen sowie deren Bewertung am Ort der Stérsenke vorstellbar:

1. AusschlieBliche Abschatzung der Feldstarken am Ort der Stérsenke durch
Fernfeldformeln im Freifeld ohne Berilicksichtigung von metallischen Strukturen.
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2. Numerische Simulation der Feldstarken am Ort der Stérsenke bzw. im Ober-
decksbereich unter Berlcksichtigung eines ausreichenden Modells, dabei:

a. Berechnung der Feldstarke unter Berlicksichtigung der maximalen Sende-
leistung der Stérquelle ohne Anpassverluste durch Anpassnetzwerke oder
L<Antenna Tuning Units® (ATUs) (Simulation mit Nennleistung).

b. Berechnung der Feldstarke gemanB a. Berlcksichtigung der Mehrfachexpo-
sition bei zeitgleichem Betrieb mehrerer Sendeantennen mit der gleichen

Frequenz.

c. Berechnung der Feldstarke a. Bertcksichtigung der Mehrfachexposition
bei zeitgleichem Betrieb mehrerer Sendantennen mit der jeweiligen ,worst-
case” Frequenz (jeweils hochste Einzelfeldstarke in Relation zum Grenz-
wert).

Erkennbar ist, dass die Feldstarken am Ort der Stérsenke bzw. im Oberdecksbereich
durch die entsprechenden Simulationsparameter der Staffelung nach deutlich in ihrer
Intensitat steigen.

2.5 Auswirkungen auf die Gefahrdungsbereiche/Geratepositionierung

Diese Simulationsannahmen flhren einerseits nicht nur dazu, dass die Bordpersonal-
bzw. Munitionsgefahrdungsbereiche groBzligig an Oberdeck ausgedehnt werden mus-
sen, sondern andererseits auch dazu, dass das Oberdecksequipment in Form von Sen-
soren und Empfangsantennen den Simulationsergebnissen nach auBerhalb der Stérfes-
tigkeitsspezifikationen betrieben werden muss. Bereits wahrend der Konstruktionsphase
werden daher haufig Umpositionierungen von Sensoren und Antennen vorgenommen,
da unter Berlcksichtigung der Simulationsergebnisse kein fehlerfreier, stérungsfreier
Betrieb gewahrleistet werden kann.

Durch die immer weiter steigende Anzahl an hochsensibler Sensorik und aktiver Emp-
fangsantennensysteme geraten die Konstrukteure durch diesen Umstand immer haufi-
ger an die Grenzen der Positionierungsmaéglichkeiten im Oberdecksbereich.

Zusatzlich muss die Marine durch die groBflachigen Einschrdnkungen von begehbaren
Bereichen immer h&ufiger auf organisatorische MaBnahmen zurtckgreifen, um bei ent-
sprechenden Mandvern notwendiges Personal an Oberdeck bereitstellen zu konnen,
zugleich allerdings auch den nétigen Funkverkehr und Uberwachungsaufgaben sicher-
stellen.

3. Verifikation der Simulationsergebnisse

Nach Durchfiihrung der Simulationen wahrend der Konstruktionsphase sowie dem friih-
zeitigen Aufzeigen von Gefahrdungsbereichen im Oberdecksbereich findet typischer-
weise im Anschluss im Rahmen des Funktionsnachweises EMV eine stichpunktartige
Verifikation der zuvor aufgezeigten Gefahrdungsbereiche statt. Da bei der messtechni-
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schen Ermittlung der Feldstarken ebenfalls eine Aufnahme der hin- sowie rickflieBen-
den Leistung zu der jeweils in Betrieb befindlichen Sendeantenne dokumentiert wird,
kann im Nachhinein nicht nur eine Kontrolle der bereits zuvor ermittelten Geféahrdungs-
bereiche erfolgen, sondern ebenfalls eine frequenz-/punktgenaue Verifikation der nume-
risch ermittelten Feldstarken.

Wie bereits in Kapitel 2.4 aufgeflihrt gibt es zahlreiche Ansétze, die zur numerischen
Ermittlung von Gefahrdungsbereichen vorstellbar sind. Da es sich bei der Festlegung
von Geféhrdungsbereichen ebenfalls lediglich um eine Berechnung von Feldstéarken
handelt, kdnnen somit auch Rlckschlisse auf die Bewertung von Stdrsenken wie Sen-
soren und deren Storfestigkeiten gezogen werden.

Durch die detaillierte Verifikation der Simulationen durch Messungen kann zukunftig
eventuell ein optimierter Simulationsansatz zur Positionierung von Oberdecksequipment
gefunden und damit die schwierige Aufgabe der konstruktiven Positionierung von Sen-
soren erleichtert werden.

4, Verifikation am Beispiel Einsatzgruppenversorger 2. Los

Der Einsatzgruppenversorger, kurz EGV 2. Los, soll aufgrund der umfangreich durchge-
fihrten Simulationen als Basis flir die Verifikation der Gefahrdungsbereiche und damit
einhergehend der Feldstarken an Oberdeck dienen. Zur Ermittlung der Personengefahr-
dungsbereiche wurden wahrend der Konstruktionsphase deckslUbergreifend ca. 5500
Feldaufpunkte im Raster von einem Quadratmeter auf dem numerischen Modell des
EGVs erzeugt. Im Anschluss wurde seriell jede Sendeantenne mit maximaler Leistung
betrieben und die auf den Grenzwert bezogene, maximale Feldstarke sowie die zugehd-
rige Frequenz in einer Datenbank verzeichnet. AbschlieBend fand eine Addition der je-
weils durch den entsprechenden Sender erzeugten, hdchsten Feldstarke eines
Feldaufpunktes statt, um die Mehrfachexposition zu bericksichtigen. Diese Methode
entspricht dem Worst-Case-Szenario zur Ermittlung von Gefahrdungsbereichen an
Oberdeck.

Die Verifikation der numerisch ermittelten Gefahrdungsbereiche wurde stichprobenartig
an 24 Messpunkten und unterschiedlichen Frequenzen durch geeignetes Mess- equip-
ment an Oberdeck durchgeflhrt. Die hierbei verwendeten Messfrequenzen waren be-
reits Bestandteil der zuvor durchgefihrten Simulationsdurchlaufe. Die Feldstarken wur-
den fir jede einzelne Sendeantenne am Messpunkt aufgezeichnet und die hin- sowie
ricklaufende Leistung dokumentiert.

Der vollstédndige Vergleich aller Feldstarken lasst sich im Rahmen dieser Ausarbeitung
nicht auffihren, daher wurde ein vereinfachter Auszug der Feldstarken an verschiede-
nen Messpunkten (decksweise) fir die Gegenuberstellung gewéhlt. Um die Verifikation
auf unterschiedliche Sendeantennensysteme zu erweitern, wurden zudem Stab- wie
auch Breitbandantennensysteme sendetechnisch betrieben und im Rahmen der Verifi-
kation herangezogen.
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4.1 Verifikation am Beispiel der achteren Stabantenne E-/F-Deck

Gemessen auf
Simuliert mit Nennleistung

Messpunkt- Frequenz Nennleistung normiert
Nr. X y z / MHz (V/m) (V/m)
El 25 -7 20,9 2,00
8,19
27,40
E2 29 -8 20,9 2,00
8,19
27,40
E3 25 -2 20,9 2,00
8,19
27,40

F1 30 -4 23,7 2,00
8,19

27,40

F2 27 6 23,7 2,00
8,19

27,40

Bild 3: Verifikation der Feldstarken flr die achtere Stabantenne (modifiziert aus Geheimhaltungsgriinden)

Erkennbar ist, dass durch die in Kapitel 2.4 vorgestellte Methode ,2.a — maximale Sen-
deleistung ohne Anpassverluste — keine Mehrfachexposition® (Simuliert mit Nennleis-
tung) keinesfalls ein Worst-Case-Szenario bezlglich der Definition von Geféahrdungsbe-
reichen abgedeckt werden kann. Nach Normierung der entsprechend gemessenen
Feldstarken auf die Nennleistung des Senders und damit einhergehend dem Abgleich
mit den Simulationsparametern, ist flir den konkreten Fall der Stabantenne faktisch eine
Unsicherheit in der Bewertung von 20% feststellbar. Addiert man zusatzlich die Feld-
starken, die von ihrer Intensitat sehr dicht zusammen liegen, erhéht sich diese Unsi-
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cherheit auf ca. 40% bezogen auf alle verglichenen Frequenzen eines Messpunktes.
Um eine Abschatzung dariber vorzunehmen, inwieweit es zu einer Resonanzverschie-
bung der héchsten Feldstarke tber den Frequenzbereich kommt, wurde eine zusatzliche
Analyse fur den Messpunkt mit der hochsten Abweichung (hier: E1) vorgenommen. Far
diesen Vergleich wurden die insgesamt 130 simulierten Frequenzen im Frequenzbereich
1,5 MHz bis 30 MHz mit den 13 fest vorgegebenen und verwendeten Priffrequenzen
verglichen.

Feldstarke liber die Frequenz

]
o

Feldstirke / V/m
(%]
¥y}

15

Frequenz / MHz

=—4¢—Simulation == Messung

Bild 4: Feldstarkeverlauf am Messpunkt E1 Uber die Frequenz bei Betrieb der Stabantenne (modifiziert)

Der Feldstarkevergleich {iber die Frequenz zeigt keine auffdlligen Ahnlichkeiten zwi-
schen den simulierten sowie gemessenen Feldstarken. Eine eventuelle Verschiebung
der hdchsten Feldstéarke Uber den Frequenzbereich ist nicht eindeutig feststellbar.

Das hier darstellte Verhalten ergibt sich nicht nur ausschlieBlich fir die Betrachtung von
Stabantennen, sondern kann ebenfalls bei den Breitbandantennensystemen beobachtet
werden.

Schlussendlich muss jedoch zur abschlieBenden Bewertung und Beurteilung eine sys-
tematische, detaillierte Gegenberstellung aller Messpunkte und Frequenzen zwischen
Simulation und Messung sowie eine statistische Auswertung lber die Intensitaten und
Uberschreitungen der Feldstarken erfolgen.

5. Fazit bezuglich der Personengefahrdungsbereiche
Dennoch konnte durch die Verifikation der Messpunkte mit den Simulationsergebnissen

festgestellt werden, dass es zu einer guten Ubereinstimmung zwischen den numerisch
sowie messtechnisch ermittelten Gesamtgefahrdungsbereichen kommt.
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Die Ursache hierfr liegt in der frequenzmaBig fein ,abgescannten“ numerischen Ermitt-
lung der Feldstarken. Statistisch fallt auf, dass bei dem direkten Vergleich bezlglich der
héchsten Feldstarke zwar nicht die identische Frequenz getroffen wird, der numerische
PrOfpunkt jedoch an mindestens einer weiteren Scanfrequenz den Expositionsgrenzwert
zum Personenschutz Uberschreitet.

Bild 5: Verifikation der Gefahrdungsbereiche am Beispiel achtere Stabantenne

In Bild 3 dargestellt sind die numerisch ermittelten Gefahrdungsbereiche geman
BGV B11/BGR B11, hervorgerufen durch den Sendebetrieb der achteren Stabantenne.
Die griinen Kreuze stellen dabei bestatigte, messtechnisch ermittelte Uberschreitungen
dar. Erkennbar ist hier die gute Ubereinstimmung zwischen den numerisch ermittelten
sowie messtechnisch verifizierten Gefahrdungsbereichen, auch wenn, wie zuvor darge-
stellt, der Feldstarkevergleich der Einzelfrequenzen deutliche Unterschiede aufzeigt.

Um allen Anforderungen des Personenschutzes weiterhin gerecht zu werden, sollte zu-
dem die Mehrfachexposition zur Feldstarkeermittlung an einem Standort Beriicksichti-
gung finden.

Durch die Auswertung der Messpunkte kann jedoch ebenfalls festgehalten werden, dass
fr die Geratepositionierung an Oberdeck keine Erleichterung stattfinden werden kann.
Die Positionierung von Sensoren und Antennen sollte daher auch zuklnftig unter An-
nahme der maximalen Leistung ohne Anpassverluste gemaRB Kapitel 2.4 geschehen, um
bereits im Vorfeld mégliche Beeinflussungen zwischen Oberdecksequipment zu vermei-
den und damit den vertraglich spezifizierten Grenzwerten zu gentigen.
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