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1 Einleitung

1.1 Motivation

Elektromagnetische (EM)-Felder werden von technischen Systemen emittiert, in denen zeitlich
veranderliche Strome und Spannungen vorkommen. Gelangt der menschliche Korper in das
Strahlungsfeld einer elektromagnetischen Feldquelle, kdnnen Veranderungen der natlrlichen
EM-Feldverteilung im Korper und infolgedessen verschiedene Formen der Wechselwirkung
des emittierten Feldes mit dem biologischen Gewebe erfolgen, die zu gesundheitlichen Schédi-
gungen fuhren kdnnen. Diese Wechselwirkungen kénnen — abhangig von der Frequenz und der
Intensitat des EM-Feldes — unterschiedlich stark ausgepragt sein. Fur die Korperexposition ge-
genuber nieder- sowie hochfrequenten elektromagnetischen Feldern gibt es ,,Basiswerte* und
»abgeleitete Werte* von Feldgrollen, bei denen es sich um Grenzwerte handelt, die von der
,International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection® (ICNIRP) [1], [2], [3] zum
Schutz von elektromagnetisch exponierten Menschen empfohlen werden.

Niederfrequente (NF) EM-Felder entstehen tberwiegend in der Umgebung von Wechselstro-

men, wie sie in Systemen der elektrischen Energietibertragung (z.B. Hochspannungsleitungen
oder induktive Energielibertragungssysteme) vorkommen. lhr Frequenzbereich erstreckt sich
von 1 Hz bis etwa 100 kHz. Durch sie kénnen elektrische Felder und Strome im leitfahigen
Korpergewebe induziert werden, wodurch eine Stimulation von Muskel- und Nervengewebe
hervorgerufen werden kann.

Der Frequenzbereich hochfrequenter (HF) EM-Felder reicht von 100 kHz bis etwa 300 GHz.
Hochfrequente EM-Felder werden zur Ubertragung von Energie und Informationen genutzt,

wie es beim Rundfunk, beim Mobilfunk oder bei Radarsystemen der Fall ist. Die dominante
Wechselwirkung hochfrequenter Felder mit dem menschlichen Korper ist die Erwérmung des
Korpergewebes infolge Absorption elektromagnetischer Feldenergie. Zusétzlich kann als Ne-
benwirkung zur Gewebeerwarmung noch der sogenannte Mechanismus des ,,Mikrowellenh0-
rens‘ auftreten. Dabei handelt es sich um expositionsbedingte Stimulationen des Innenohrs, die
durch im Gehirn thermisch angeregte mechanische Wellen im horbaren Bereich erzeugt wer-
den.
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Zwischen dem obersten Bereich des HF-Spektrums — dem Frequenzbereich der Mikrowellen —
und dem Frequenzbereich der Infrarot-Strahlung erstreckt sich der Bereich der Terahertz-
(THz)-Strahlung (300 GHz bis 10 THz). Fir das THz-Spektrum werden erst seit einigen Jahren
technische Anwendungen entwickelt. Hierbei handelt es sich Uberwiegend um Sensoren bzw.

Abbildungssysteme, wie sie beispielsweise als Ganzkorper-Sicherheitsscanner an Flughafen
[4] eingesetzt werden. Auch in der Medizintechnik oder bei der Analyse technischer Materia-
lien werden mittlerweile bildgebende Technologien auf Basis von THz-Technologien einge-
setzt [5]. Eine Bewertung der elektromagnetischen Exposition eines Menschen durch THz-
Strahlung ist schwierig, da es bisher keine hinreichend begriindeten Grenzwert-Empfehlungen
fur korperinterne FeldgroéRRen fur Frequenzen oberhalb 300 GHz gibt.

Um die Exposition eines menschlichen Kérpers bei verschiedenen Frequenzen bezugnehmend
auf die von der ICNIRP empfohlenen Basiswerte und abgeleiteten Werte bewerten zu kénnen,
mussen die durch die Feldexposition hervorgerufenen korperinternen Feldverteilungen mdg-
lichst realistisch bestimmt werden. Neben messtechnischen Verfahren stehen verschiedene
computergestutzte numerische Methoden fiir die Simulation der Exposition eines Menschen
gegenuber elektromagnetischen Feldern zur Verfiigung — wie zum Beispiel die Finite Differen-
zen-Methode im Zeitbereich (Finite Difference Time Domain (FDTD)) [6], die Finite Integra-
tionstechnik (FIT) [7] oder die Finite-Elemente-Methode (FEM) [8]. Es gibt kommerzielle
Software-Pakete (wie zum Beispiel CST Studio Suite [9] oder Sim4Life [10]), die auf diesen
Methoden basieren und mit denen detaillierte Modelle elektromagnetischer Expositionsszena-
rien modelliert und simuliert werden kénnen.

Fur die Simulationen stehen hochaufgeléste Modelle der menschlichen Anatomie zur Verfu-
gung [11], bei denen es sich groftenteils um mittels Magnetresonanztomographie erfasste Auf-
nahmen der Gewebeverteilungen im Korper handelt. Die Gewebeverteilungen eines anderen
Menschmodells wurden auf Basis von Fotografien von Axialschnitten eines gefrorenen und in
Scheiben geschnittenen ménnlichen Kérpers ermittelt [12]. Fir Simulationen mancher Exposi-
tionsszenarien ist die Verflgbarkeit dieser Korpermodelle mit unterschiedliche Korperhaltung
erforderlich. Da die Ausgangsmodelle nur in stehender Kérperhaltung verfugbar sind, bieten
einige kommerzielle Simulationswerkzeuge (wie zum Beispiel Sim4Life [10], VariPose [13])
die Mdoglichkeit, die Korperhaltung der Modelle mit softwareinternen Werkzeugen zu modifi-
zieren. Da diese Werkzeuge meistens keinen Export der Geometrie- und Materialinformationen
der modifizierten Korpermodelle fur den Gebrauch innerhalb anderer Programme zulassen, bei
denen die Modifikation der Korperhaltung von Menschmodellen nicht maéglich ist, ist die Er-
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stellung eigener Programmcodes zur Generierung von anatomischen Modellen mit verschiede-
nen Korperhaltungen erforderlich. Die Menschmodelle eignen sich in erster Linie fir Simula-
tionen der Korperexposition in den Frequenzbereichen nieder- sowie hochfrequenter EM-Fel-
der, da diese Felder bis zu einem Frequenzbereich einiger hundert MHz nahezu in alle Bereiche
des Kdrpers eindringen kdnnen. Bei steigender Frequenz wird die Eindringtiefe elektromagne-
tischer Felder in biologisches Gewebe immer kleiner, weshalb im THz-Bereich nur noch Ge-
webeverteilungen nahe der Kérperoberflache von expositionshbedingten Anderungen der EM-
Feldverteilungen betroffen sind. Aus diesem Grund ist die Betrachtung des gesamten Korpers
bei Expositionsbestimmungen im THz-Bereich nicht erforderlich. AuBerdem ist die Verwen-
dung von Ganzkérpermodellen in diesem Frequenzbereich nicht moglich, da die Modelle nicht
in den im THz-Frequenzbereich erforderlichen Auflésungen verfugbar sind. Fir EM-Expositi-
onssimulationen im THz-Bereich ist es also notwendig, detailliertere Gewebemodelle von Be-
reichen nahe der Korperoberflache (Haut, Auge) zu erstellen.

Frequenzabhangige dielektrische Materialparameter der Korpergewebe stehen im Internet zur
freien Verfligung [14]. Dabei handelt es sich um Materialdaten von 57 verschiedenen Gewebe-
arten im Frequenzbereich von 10 Hz bis 100 GHz, die von der Forschungsgruppe um Camelia
Gabriel untersucht und 1996 veroffentlicht wurden [15], [16], [17]. In einer weiteren Datenbasis
der ,,IT‘IS Foundation* [18] werden bei umfangreichen Literaturrecherchen herausgesuchte
elektromagnetische und thermische Materialeigenschaften biologischen Gewebes sowie wei-
tere Eigenschaften fur Frequenzen bis 100 GHz zusammengefasst.

Fur die Bestimmung der Korperexposition durch nieder- und hochfrequente Felder sowie durch
Felder im THz-Bereich gibt es zahlreiche, auf Methoden wie der FDTD-Methode, der FIT oder
der FEM basierende numerische Verfahren. Durch neue technologische Innovationen, die Fel-
der in den genannten Frequenzbereichen emittieren (wie beispielsweise induktive Ladesysteme
flr Elektrofahrzeuge (NF), neuartige Funktechnologien (HF) oder Sicherheitsscanner an Flug-
hafen (HF/THz), ergeben immer mehr EM-Expositionsszenarien, die hinsichtlich der Korper-
exposition untersucht werden miissen, wobei der Einsatz numerischer und computergestiitzter
Verfahren groftenteils unumganglich ist. Da sich durch neue EM-Expositionsszenarien die An-
forderungen an numerische Simulationsverfahren &ndern kénnen, kénnen die vorhandenen
Verfahren an die Grenze ihrer Anwendbarkeit stol3en, weshalb eine standige Weiterentwick-
lung vorhandener oder Entwicklung neuer Verfahren notwendig ist.



Einleitung

1.2 Konzept und Aufbau der Arbeit

In der zuvor dargestellten Motivation wurden bereits grundlegend die VVorgehensweisen und
Konzepte zur numerischen und rechnergestiitzten Bestimmung der EM-Exposition von Men-
schen erléutert. In der vorliegenden Arbeit werden Verfahren fir die Simulation der Korperex-
position durch EM-Felder in drei verschiedenen Frequenzbereichen — NF- und HF- Felder so-
wie Felder im THz-Frequenzbereich — und die im Rahmen dieser Verfahren benétigten Kor-
pergewebe-Modelle sowie weitere Geometriemodelle (Fahrzeuge, Antennen, Spulen) vorge-
stellt. Mit Hilfe der gezeigten Verfahren wird eine Bestimmung und anschlieende Bewertung
der Exposition von Menschen in realistischen Szenarien durchgefuhrt. Zunéchst erfolgt in die-
sem Abschnitt eine Erlduterung der grundlegenden Konzepte der spater prasentierten Simula-
tions- und Modellierungsverfahren und der Gliederung der Arbeit.

Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung der EM-Exposition von Menschen anhand des Vergleichs
verschiedener, vom betrachteten Frequenzbereich abhé&ngiger, elektromagnetischer oder ther-
mischer GrolRen (bzw. davon abgeleitete GroRen) mit Grenzwerten aus verschiedenen Quellen,
bei denen es sich einerseits um internationale Empfehlungen (ICNIRP [1], [2]), andererseits um
national (in Deutschland) festgelegte Personenschutzbestimmungen flr Bereiche offentlicher
und beruflicher Exposition handelt [19], [20]. Die Einhaltung der Grenzwerte soll expositions-
bedingte gesundheitliche Risiken durch Wechselwirkungen der Felder mit dem Korpergewebe
verhindern. Eine Zusammenfassung und Erlauterung der Grenzwerte erfolgt in Abschnitt 1.3.
Fur die Berechnung der Kdrperexposition mittels numerischer Rechenverfahren werden Mo-
delle der menschlichen Anatomie bendtigt, die in Kapitel 2 vorgestellt werden. In Abschnitt 2.1
werden zun&chst Modelle der vollstandigen Gewebeverteilungen im menschlichen Korper (sog.
Ganzkorper-Modelle) [11] vorgestellt, die fur Simulationen der Kérperexposition im NF- sowie
im HF-Frequenzbereich bendtigt werden. Da in dieser Arbeit Expositionsszenarien betrachtet
werden, in denen Menschen verschiedene Korperhaltungen haben kdnnen (sitzender Mensch
in einem Fahrzeug oder auf einem Motorrad) und Ganzkorper-Referenzmodelle nur in stehen-
der Kdrperhaltung vorliegen, wird in Abschnitt 2.1.2 eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Vorgehensweise présentiert, mit der Menschmodelle mit verschiedenen Korperhaltungen aus
den Referenzmodellen mittels Algorithmen generiert werden kénnen. Fur Simulationen der
Korperexposition im THz-Frequenzbereich ist der Einsatz von Ganzkorper-Modellen nicht
zweckmaliig, da auf den Korper treffende THz-Felder nur weniger als einen Millimeter in die
obersten Kdrperschichten eindringen kénnen. Aus diesem Grund werden fir Untersuchungen

der Korperexposition im THz-Bereich Gewebemodelle bendtigt, die nur Gewebeverteilungen
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der obersten Kdrperschichten (diese allerdings detaillierter und in einer feineren Auflosung als
die Ganzkorper-Modelle) darstellen. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Hautmodell
wird in Abschnitt 2.2 gezeigt.

Die Présentation entwickelten numerischen Verfahren zur Simulation der Korperexposition in
den Frequenzbereichen von NF-, HF- und THz-Feldern erfolgt in den Kapiteln 3 bis 5. Die Ex-
positionsbestimmung in diesen Frequenzbereichen ist jeweils durch realistische Szenarien mo-
tiviert, die in den jeweiligen Kapiteln vorgestellt werden.

Die in Kapitel 3 betrachteten Expositionsszenarien stellen  Anordnungen  mit
(hybrid-)elektrischen Fahrzeugen dar, deren Batterien durch unterhalb der Fahrzeuge positio-
nierter induktiver Ladesysteme [21], [22], [23] (engl.: inductive power transfer (IPT) systems,
folgend nur noch als ,,IPT* bezeichnet) geladen werden. Diese IPTs generieren NF-Felder mit
Frequenzen zwischen 40 und 140 kHz, denen ein innerhalb oder auRerhalb des Fahrzeugs be-
findlicher menschlicher Korper ausgesetzt sein kann. Es gibt verschiedene numerische Verfah-
ren, mit denen die NF-Korperexposition bestimmt werden kann. ZielgroRe der Expositionssi-
mulationen ist die Verteilung der kdrperinternen elektrischen Feldstérke sowie die magnetische
Flussdichte des Quellfeldes. Fur beide dieser GroRen existieren Grenzwertempfehlungen von
der ICNIRP. Die Durchfiihrung direkter bzw. monolithischer Simulationen solcher Szenarien
unter Verwendung von NF-Feldlosern (basierend auf VVolumendiskretisierungsverfahren) er-
fordert die Losung sehr groRer und schlecht konditionierter algebraischer Gleichungssysteme,
die sehr groRRen Speicherbedarf und lange Rechenzeiten benétigt. Zwei im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte numerische Zweischritt-Verfahren [24], [25] zur Simulation der Exposition
von Menschen gegeniiber NF-Feldern bieten alternative und — hinsichtlich des numerischen
Aufwands — ,.glnstigere” Vorgehensweisen im Vergleich zu monolithischen Verfahren. Die
Vorgehensweise innerhalb der vorgestellten Simulationsverfahren — der Co-Simulation Scalar-
Potential Finite Difference (Co-Sim. SPFD)-Methode [24] und der Co-Simulation Scaled-Fre-
guency Finite Difference Time Domain (Co-Sim. SF-FDTD)-Methode [25] — besteht aus je-
weils zwei Rechenschritten. In einem ersten Schritt wird das von einem IPT generierte Mag-
netfeld unter Berlicksichtigung der Schirmwirkungen der Autokarosserie berechnet. Der
menschliche Kdérper muss bei der Simulation des NF-Quellfeldes nicht berticksichtigt werden,
da korperintern induzierte Wirbelstréme so klein sind, dass deren Rickwirkung auf das mag-
netische Quellfeld vernachl&ssigt werden kann [26], [27], [28]. Die Exposition eines menschli-
chen Korpers wird folgend in einem zweiten Schritt nur in dem Bereich simuliert, in dem der
exponierte Korper positioniert ist. Die Zerlegung in unterschiedliche Rechengebiete erfolgt bei
der Co-Sim. SF-FDTD-Methode durch die Anwendung einer speziellen Anpassung des
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Huygens’schen Aquivalenzprinzips [29], [30], [31]. Des Weiteren bietet die Anwendung der
SF-FDTD-Methode [32] die Mdglichkeit der Skalierung der Rechenfrequenz, was zusatzlich
eine hohere Flexibilitdt beim Einsatz verschiedener — flr die Simulation numerischer Men-
schmodelle geeigneter — Simulationswerkzeuge bietet. Bei der Co-Sim. SPFD-Methode wird
ebenfalls in einem ersten Simulationsschritt das magnetische Quellfeld unter Verwendung eines
beliebigen Magnetfeld-Losers berechnet. Durch Anwendung eines auf der ,,Tree-Cotree-Gau-
ging“-Technik [33] basierten Algorithmus® wird aus dem magnetischen Quellfeld die korper-
interne Verteilung des magnetischen Vektorpotentials abgeleitet. Mit diesem Vektorpotential
und durch Ldsen einer diskreten Poisson-Gleichung l&sst sich die Verteilung der elektrischen
Feldstarke im Korpergewebe bestimmen. Die Verfahren bringen mehrere Vorteile mit sich. Im
Vergleich zu direkten bzw. monolithischen Rechenverfahren kann durch deren Anwendung
eine deutliche Reduktion des numerischen Aufwands erzielt werden. Weiterhin bietet der An-
satz aus zwei Simulationsschritten eine grofiere Auswahl verschiedener Simulationswerkzeuge
flr die Simulation der Magnetfelder sowie der Kdrperexposition. Sogar ein messtechnischer
Ansatz fur die Bestimmung niederfrequenter magnetischer Feldverteilungen ist moglich. Zum
Abschluss von Kapitel 3 werden unter Verwendung der Co-Sim. SF-FDTD-Methode verschie-
dene realistische Expositionsszenarien simuliert, die ein international etabliertes IPT [34] sowie
zwei verschiedene Fahrzeuge mit unterschiedlichen Karosseriematerialien beinhalten. Die Kor-
perexposition einer sich innerhalb oder aulRerhalb der Fahrzeuge befindlichen Person, die in
den Simulationsmodellen durch Ganzkdrpermodelle mit stehender oder sitzender Korperhal-
tung repréasentiert wird (siehe Abschnitt 2.1.2), wird hinsichtlich der ICNIRP-Grenzwerte be-
wertet. Aullerdem wird der Einfluss von Fehlpositionierungen der Spulen der IPTs auf die Ex-
position untersucht.

In Kapitel 4 werden Expositionsszenarien betrachtet, bei denen ein menschlicher Korper durch
das hochfrequente Strahlungsfeld einer im ,,TETRA“-Digitalfunk [35] eingesetzten Antenne
exponiert wird. ,,TETRA® steht fiir ,terestrial trunked radio®. Funktechnologien gemafR des
TETRA-Standards werden in Deutschland von Behérden und Organisationen mit Sicherheits-
aufgaben (BOS) — wie der Polizei oder der Feuerwehr — verwendet. Die in dieser Arbeit be-
trachteten Expositionsszenarien stellen eine Person dar, die auf einem Motorrad sitzt oder hinter
einem Motorrad steht und von dem Strahlungsfeld einer fahrzeuggebundenen TETRA-Antenne
exponiert wird. Die im TETRA-Standard festgelegten Betriebsfrequenzen von Antennen liegen
zwischen 380 und 400 MHz. Es wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes numerisches
Simulationsverfahren vorgestellt und angewendet, mit dem die HF-Kdorperexposition in Abhén-
gigkeit der abgegebenen Leistung einer Antenne bestimmt werden kann. Die Bestimmung der
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abgegebenen Leistung tber die Spannung, den Strom und den Reflexionsfaktor am FulRpunkt
einer Antenne ist aufgrund numerischer Diskretisierungen der Speisestelle, die Abmessungen
im Bereich der Gitter-Schrittweiten hat, fehleranfallig. Es wird eine alternative VVorgehensweise
prasentiert, bei der die abgegebene Leistung einer Antenne durch Integration des Poynting-
Vektors des simulierten Strahlungsfeldes Uber eine die Antenne einhillende, geschlossen Fla-
che bestimmt wird. Sich zusétzlich innerhalb dieser geschlossenen Flache befindliche verlust-
behaftete Materialien — wie beispielsweise biologisches Gewebe eines menschlichen Korpers —
absorbieren einen Teil der Strahlungsleistung, der zur Bestimmung der abgegebene Leistung
einer Antenne zusétzlich zu dem Flachenintegral des Poynting-Vektors addiert werden muss.
Folgend werden in Kapitel 4 die Expositionsszenarien sowie die enthaltenen Modelle der An-
tenne [36], [37] sowie des Motorrads vorgestellt. Die verwendeten Kérpermodelle werden in
Abschnitt 2.1.2 gezeigt. Fir die Simulationen wird die auf der Finiten Integrationstechnik
(FIT) [7] basierende Software CST Microwave Studio [9] verwendet. Die Exposition des Kor-
pers wird in Form der Spezifischen Absorptionsrate (SAR) — einem MaR des auf die Gewebe-
masse bezogenen Leistungsumsatzes (Definition in Abschnitt 1.3.2) — ausgewertet und anhand
der ICNIRP-Grenzwerte beurteilt. Die Expositionsbewertung erfolgt in Form von SAR-Aus-
wertungen fur realistische abgegebene Leistungen der betrachteten Antenne sowie der maxi-
mal, zum Erreichen der ICNIRP-Grenzwerte zuldssigen abgegebenen Antennenleistungen.

Expositionsszenarien mit Antennen, die EM-Felder im THz-Frequenzbereich emittieren, wer-
den in Kapitel 5 untersucht. Solche Antennen kommen beispielsweise in sogenannten ,,Sicher-
heitsscannern‘ vor, wie sie zur Detektion von versteckten, am Korper getragenen Objekten bei
Sicherheitskontrollen an Flughéfen eingesetzt werden. Diese Felder kdnnen die Kleidung
durchdringen, jedoch betragen die Eindringtiefen in den Kdrper nur weniger als einen Millime-
ter. Das bereits zuvor erwahnte Teilkdrper-Modell der Haut, das fiir die dosimetrischen Unter-
suchungen in dieser Arbeit verwendet wird, wird in Abschnitt 2.2.1 prasentiert. Die Kernarbeit
des Kapitels 5 besteht in der Entwicklung von Anregungsmodellen [38], mit denen das Strah-
lungsverhalten realistischer THz-Quellen simuliert werden kann. Unter Verwendung des
Aperturfeldverfahrens [39] werden Anregungsmodelle zweier Wellentypen entwickelt: TEM-
Wellen und Gauf3’sche Strahlwellen [40]. Dabei besteht ein Anregungsmodell aus einer ebenen
Flache, die mit einer tangentialen elektrischen und magnetischen Flachenstromdichteverteilung
belegt ist, die aus dem Strahlungsfeld der erwédhnten Wellentypen abgeleitet wurde. Gemal des
Huygens’schen Aquivalenzprinzips [31] erzeugen diese Flachenstromdichtebelegungen eine
Feldverteilung, die — bei Festlegung geeigneter Randbedingungen des numerischen Rechenge-
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biets — dem Strahlungsfeld des dem jeweiligen Anregungsmodell zugrunde liegenden Wellen-
typen entspricht. Wie zum Abschluss des Kapitels anhand einer Anwendung (Sicherheitsscan-
ner mit divergierendem Strahlungsfeld [4]) gezeigt wird, soll zun&chst mit einem Anregungs-
modell fur TEM-Wellen das Strahlungsfeld einer Antenne mit einem stark divergierenden
Strahlungsfeld berechnet werden, das lokal — in einem kleinen lateralen Ausschnitt unmittelbar
vor der Korperoberflache — angenéhert durch das Strahlungsfeld einer sich in einer Bandleitung
ausbreitenden TEM-Welle beschreiben lasst. Eine zweite Anwendung ist ein Sicherheitsscan-
ner mit einem fokussierten Sendestrahl, der sich angenahert durch das Strahlungsfeld eines An-
regungsmodells fiir eine Gauf3’sche Strahlwelle beschreiben lasst. EM-Expositionssimulatio-
nen werden fir Frequenzen zwischen 100 GHz und 10 THz durchgefuhrt. Dabei werden die
Strahlungsquellen durch die Anregungsmodelle [38] reprasentiert. Der exponierte Korper wird
durch das Hautmodell modelliert. Es werden zuné&chst die Verteilungen der elektrischen Feld-
starke in der Haut und der Luft sowie die SAR in der Haut bestimmt. Bei der Betrachtung der
Ergebnisse wird schnell deutlich, dass eine Volumenmittelung der SAR, wie sie fir die Bewer-
tung hinsichtlich der ICNIRP-Grenzwerte im Frequenzbereich bis 10 GHz notwendig ist, auf-
grund der sehr kleinen Eindringtiefen der THz-Felder in die Haut nicht sinnvoll ist. Fur einen
kleinen Teil des THz-Frequenzbereichs von 100 bis 300 GHz existieren extrapolierte ICNIRP-
Grenzwerte fir die Leistungsdichte aus dem Frequenzbereich der Mikrowellen. Oberhalb von
300 GHz werden Grenzwerte aus dem Frequenzbereich der Infrarot-(Laser-)Optik extrapoliert.
Die Tatsache, dass sich die Grenzwerte bei der Ubergangsfrequenz 300 GHz um mindestens
eine GroRenordnung sprunghaft &ndern und dass die Erforschung biologischer Effekte durch
THz-Gewebeexposition (und daraus abzuleitender Grenzwerte) noch nicht ausreichend weit
fortgeschritten ist, schlief3t eine abschliefende Beurteilung der Exposition hinsichtlich der
Grenzwerte aus. Da es im Hinblick auf die Beurteilung thermischer Effekte vorteilhafter er-
scheint, direkt die Erwarmung des Korpergewebes als MaR heranzuziehen und die Tempera-
turdnderung fir einen weiten Wertebereich der anregenden Leistungsdichte — beispielsweise
zwischen 0,1 und 100 W/m? — zu untersuchen, werden zusatzlich zu den elektromagnetischen
Feldberechnungen Simulationen der stationéren ortlichen sowie der transienten Temperaturver-
ldufe in der Haut durchgefiihrt und ausgewertet. Die Temperatursimulationen werden unter Be-
ricksichtigung der Warmetransport-Gleichung nach Pennes [41] berechnet. AbschlieRend er-
folgen die Auswertungen der Verlaufe der elektrischen Feldstérke, der SAR sowie der Tempe-
ratur in der Haut unter Berticksichtigung der Parameter der vorgestellten Sicherheitsscanner
(Frequenz, Leistungsdichte, Expositionsdauer, Strahlungsprofil des Antennenfeldes).
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1.3 Grenzwerte fiir den Personenschutz

1.3.1 Sicherheits- und Vorsorgekonzept

Personenschutzbestimmungen zur Begrenzung elektrischer, magnetischer und elektromagneti-
scher Einwirkungen auf den menschlichen Korper haben zum Ziel, schadliche Gesundheitsfol-
gen wissenschaftlich anerkannter kurzfristiger und unmittelbarer schadlicher Wirkungen — bei-
spielsweise durch die unnaturliche Reizung von Sinnesrezeptoren, Nerven- und Muskelzellen,
Storungen der Herzaktion und Erwarmung des Korpergewebes — zu verhindern. Die Grenz-
werte orientieren sich dabei zundchst an Basisgrofien, die fur wissenschaftlich fundierte biolo-
gische Effekte mit gesundheitsschédigenden Wirkungen quantifizierbar sind. Sie regulieren den
Personenschutz tiber geeignete Sicherheitsfaktoren, die ein Sicherheitskonzept fur kontrolliert
exponierte Berufstatige und ein Vorsorgekonzept fir die Allgemeinbevélkerung begriinden.
Abbildung 1.1 demonstriert dieses Konzept am Beispiel der von der International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection [1] empfohlenen Basisgrenzwerte fur die Spezifische
Absorptionsrate (SAR) (bezogen auf den ganzen Kdérper) bei Frequenzen zwischen 100 kHz
und 10 GHz. (Die SAR ist ein MaR des auf die Gewebemasse bezogenen Leistungsumsatzes
(W/kg). Bei der in der Abbildung erwédhnten Ganzkorper-SAR (SARck) handelt es sich um die
gesamte im Kdrper absorbierte Strahlungsleistung bezogen auf die gesamte Korpermasse. Die
SAR wird ausfuhrlicher in Abschnitt 1.3.2 a) definiert.)

Wissenschaftlich etablierte Effekte -

@ Faktor 10 (Sicherheitsfaktor) ‘
S ctan | SARGc =04 Whke
(kontrollierte berufliche Exposition)
@ Faktor 5 (Vorsorgekonzept) ‘
i SARGc =008 Wike
(Allgemeinbevolkerung)
Abbildung 1.1: Sicherheits- und VVorsorgekonzept am Beispiel der Ganzkorper-SAR SARgk

Die Abbildung zeigt, dass es wissenschaftlich etablierte Effekte durch elektromagnetische Kor-

perexposition gibt — wie zum Beispiel der Anstieg der Kdrpertemperatur um mehr als 1°C bei



Einleitung

einer sich tber einen Zeitraum von 30 Minuten einstellenden expositionsbedingten Ganzkor-
per-SAR von ungefahr 4 W/kg. Zum Schutz von beruflich exponierten Personen wurde zu-
néchst ein Grenzwert festgelegt, der ein Zehntel dieses SARck-Werts betragt (0,4 W/kg). Fur
die Exposition der Allgemeinbevdlkerung wurde zusétzlich ein weiterer Sicherheitsfaktor von
5 auf die SARck angewendet, wodurch sich ein Wert von 0,08 W/kg ergibt [1].

Je nach Frequenz werden aufer der SAR die elektrische Feldstarke E (bis 2010 die elektrische
Stromdichte J) bis 10 MHz und oberhalb von 10 GHz die Leistungsdichte S ebenfalls als Ba-
sisgrélRen betrachtet. Hinzu kommt fiir gepulste Felder die Spezifische Absorption (SA) im
Kopf.

Da die BasisgroRen in der Praxis kaum messbar sind (Die Bestimmung der SAR im Menschen
beispielsweise ist nur durch aufwendige numerische Modellrechnungen méglich.), wurden da-
neben Referenzwerte bzw. sogenannte ,,abgeleitete Werte* definiert, deren Einhaltung die Un-
terschreitung der Basiswerte auch unter ungiinstigsten Einwirkungsbedingungen garantieren
soll. Zur Berucksichtigung direkter elektrischer Wechselwirkungen zwischen Feldern und
Mensch sind Referenzwerte flr die ImmissionsgroRen elektrische Feldstarke E, magnetische
Feldstarke H (oder magnetische Flussdichte B) und Leistungsdichte S festgelegt, wobei fur
letztere die Expositionsbedingungen einer homogenen (quasi-)ebenen Welle vorliegen mussen.
Personenschutzbestimmungen fiir 6ffentliche Bereiche und fur den Arbeitsplatz sind heute hin-
sichtlich der Kerndaten in vielen L&ndern weitgehend harmonisiert und orientieren sich in den
meisten Regelwerken an den Empfehlungen der ICNIRP, die in Zusammenarbeit mit der Welt-
gesundheitsorganisation WHO (engl.: World Health Organization) erstellt wurden. Die ICNIRP
veroffentlichte 1998 eine Richtlinie fur den Schutz von Menschen gegentber elektromagneti-
schen Feldern [1]. Fir den Niederfrequenz-Bereich wurde 2010 eine aktualisierte Richtlinie
veroffentlicht [2]. Seit Juli 2018 ist auf der Internetseite der ICNIRP ein Entwurf fir eine neue
Richtlinie verfiigbar [42], die zundchst Gegenstand einer 6ffentlichen Konsultation war, deren
Zweck es war, Kritiken externer Experten in der Richtlinie zu berlicksichtigen. Da die finale
Version dieser Richtlinie zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit noch nicht verdffentlicht
war, wird in dieser Arbeit Bezug auf die Grenzwerte der Richtlinien von 1998 und 2010 ge-
nommen. Zur Festlegung von Grenzwerten zum Schutz der Bevolkerung vor gesundheitlichen
Gefahren durch nieder- sowie hochfrequente elektromagnetische Felder gilt in Deutschland die
,»Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung Uber elektromagnetische Felder — 26. BImSchV)“ [19]. Die in der 26. BImSchV
angegebenen Grenzwerte basieren auf den Empfehlungen der ICNIRP sowie auch auf Empfeh-
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lungen der ,,Strahlenschutzkommission® [43]. Da an bestimmten Arbeitsplatzen erhohte Belas-
tungen durch elektrische, magnetische sowie elektromagnetische Felder auftreten kdnnen,
wurde fir den Arbeitsschutz in deutschen Unternehmen Anfang dieses Jahrtausends die Un-
fallverhltungsvorschrift (UVV) in Form der berufsgenossenschaftlichen Verordnung BGV
B11 [20] in enger Anlehnung an die ICNIRP-Richtlinien neu formuliert. Auf Basis der 2010
von der ICNIRP aktualisierten Richtlinie fir den Niederfrequenzbereich [2] wurde die berufs-
genossenschaftlichen Verordnung bisher noch nicht angepasst.

In einigen Landern (z.B. AT, BE, CH, IT, RU) ist traditionell oder seit einigen Jahren die Ten-
denz zu beobachten, fiir die allgemeine Bevolkerung — generell oder nur in besonders spezifi-
zierten Bereichen empfindlicher Nutzung (Kindergéarten, Krankenh&user etc.) — strengere Be-
wertungskriterien, als sie von der ICNIRP [1] als ausreichend empfohlen werden, zugrunde zu
legen und daraus vorsorgliche Emissionsbegrenzungen abzuleiten; in manchen Regionen be-
troffener L&nder hat dies zur Konsequenz, dass beispielsweise Mobilfunksysteme nicht mehr
mit der Ublichen technischen Zuverlassigkeit betrieben werden kénnen. Wahrend die ICNIRP-
Empfehlungen erklartermal3en nur den Schutz vor wissenschaftlich anerkannten kurzfristigen
und unmittelbaren schadlichen Wirkungen berticksichtigen, wollen diese Lander ,,das Risiko
flr schadliche Wirkungen, die zum Teil erst vermutet werden oder noch nicht absehbar sind,
moglichst gering* halten [44].

Das Parlament und der Rat der EU haben im Jahr 2004 Mindestvorschriften zum Schutz der
Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch elektromagnetische Felder im Bereich von 0 Hz bis
300 GHz erlassen. Die entsprechende Richtlinie [45] trat am 1. Mai 2004 in Kraft. Sie wurde
2013 aufgehoben und durch die Richtlinie ,,2013/35/EU* [46] ersetzt, in der die Mindestvor-
schriften aufgrund schwerwiegender Bedenken vorwiegend aus medizinischen Kreisen bezig-
lich der ,,Durchfiihrung dieser Richtlinie auf medizinische Anwendungen* und fiir bestimmte
industrielle Verfahren angepasst wurden.

Im Folgenden werden die frequenzabhangigen Grenzwerte aus den ICNIRP-Richtlinien in ta-
bellarischer Form dargestellt und diskutiert.

1.3.2 Langzeitexposition

a) Basiswerte

Die in Tabelle 1 aufgefuhrten ,,Basiswerte™ der elektrischen Feldstarke im Korpergewebe
Ecewebe, der Spezifischen Absorptionsrate (SAR) (Ganzkorper: SARgk, Kopf und Rumpf:
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SAR10g kopfirumpf, Gliedmalien: SAR1og,cliedmazen) UNd der Leistungsdichte S stellen die soge-
nannten ,,basic restrictions* (Basiswerte) der ICNIRP-Empfehlungen fiir ,,general public expo-
sure* (Exposition der Bevolkerung) sowie fur ,,occupational exposure* (berufliche Exposition)
dar. Die Grenzwerte sind alle als Effektivwerte anzusehen und gelten fur alle Gewebe des Kor-
pers bis auf die Ausnahme, dass im Frequenzbereich von 1 Hz bis 1 kHz abweichende Basis-
werte flr die elektrische Feldstérke in Geweben des Zentralnervensystems im Kopf empfohlen
werden [2].

Tabelle 1: Basiswerte (Effektivwerte) der elektrischen Feldstdarke im Kdrpergewebe Egewebe
(gemittelt Ober ein zusammenhdngendes Gewebe-Volumen der GroRe
(2 x 2 x 2) mm?q), der Spezifischen Absorptionsrate (SAR) und der Leistungsdichte
S im Frequenzbereich von 1 Hz bis 300 GHz fur die Exposition der Bevolkerung
sowie von Berufstétigen

Ecewebe / SARGk / | SAR1ogkoptRumpf/ | SAR10g,Gliedmazen / S/
Frequenzbereich (V/m) (W/kg) (W/kg) (W/kg) (W/m?)
[2] [1] (1] [1]

Exposition der Bevoélkerung

1Hz bis 3 kHz 0,4 - - - -

3 kHz bis 100kHz | 1,35-10*f/Hz - - - -

100 kHz bis 10 MHz 1,35:10*f/Hz 0,08 2 4 -

10 MHz bis 10 GHz - 0,08 2 4 -

10 GHz bis 300 GHz - - - - 10 [1]

300 GHz  bis 10 THz - - - - 100
[47]

Berufliche Exposition

1Hz bis 3kHz 0,8 - - - -

3 kHz bis 100 kHz 2,7-10%f/Hz - - - -

100kHz  bis 10 MHz 2,7-104f/Hz 0,4 10 20 -

10 MHz bis 10 GHz - 0,4 10 20 -

10 GHz bis 300 GHz - - - - 50 [1]

300GHz bis 10THz - - - - 1000
[47]

Durch elektrische Feldstarken, die auf den Korper einwirken und Coulomb-Kréfte auf Ladungs-
trédger ausuben, noch effektiver aber durch magnetische Feldgrélien, die einerseits Wirbel-
strome hervorrufen und andererseits durch ihre Zeitvarianz wiederum elektrische Felder indu-
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zieren, werden elektrische Leitungsstrome, also Ladungsbewegungen, sowie Verschiebungs-
strome erzeugt. Die elektrische Feldstarke ist im Frequenzbereich 1 Hz bis 10 MHz durch Ba-
siswerte (angegeben in VV/m) begrenzt. Die konkreten Werte wurden zur Vermeidung verschie-
dener in Experimenten beobachteter physiologischer Effekte gewahlt: Bewegungen der Har-
chen auf der Hautoberflache, Reizungen von Nerven- und Muskelgewebezellen, Herzkammer-
flimmern, Phosphene (flimmernde visuelle Sinneswahrnehmungen). Die Basiswerte der
elektrischen Feldstarke steigen bei Frequenzen oberhalb von 3 kHz allmé&hlich an, weil die Aus-
I6seschwellen fir eine Nervenstimulation entsprechend héher liegen. Zum Vergleich mit den
Basiswerten ist die korperinterne elektrische Feldstarke (ber Gewebevolumina von
(2 x 2 x 2) mm® zu mitteln und von der Gesamtheit der Werte das 99. Perzentil zu bestimmen.
Diese Auswertung hat zur Folge, das 1% aller Werte, die groRer sind als die tbrigen Werte,
nicht bei der Auswertung betrachtet werden. VVon den tbrigen 99% der Feldstarke-Mittelwerte
wird der groRte Wert mit dem Basiswert der elektrischen Feldstarke verglichen. Der Grund fur
die Empfehlung der Auswertung des 99. Perzentils basiert auf der Tatsache, dass sich bei Aus-
wertung des Maximalwerts der gemittelten elektrischen Feldstarke im Korper unphysikalisch
hohe Feldstarke-Werte ergeben kdnnen, die durch numerische Artefakte durch die Treppenstu-
fen-formigen Diskretisierungen der Menschmodelle entstehen kdnnen. Die Empfehlung der
ICNIRP zur Mittelung der elektrischen Feldstarke (ber ein Gewebevolumen von
(2 x 2 x 2) mm?® hat auch damit zu tun, dass zum Zeitpunkt der Veroffentlichung der Richtlinie
aus 2010 [2] noch keine Untersuchungen an Menschmodellen in der Literatur verfugbar waren,
die eine Auflésung mit Voxel-Kantenldngen kleiner als 2 mm aufwiesen [48]. Schmid et al.
kritisieren die Auswertung des 99. Perzentils der gemittelten elektrischen Feldstarke in [48] mit
der Begriindung, dass nicht nur unphysikalische Feldiiberhéhungen sondern auch lokale Uber-
hohungen der elektrischen Feldstérke ausgeblendet werden, die nicht auf numerische Artefakte
zurlickzufuhren sind.

Zunachst wird ein Beispiel flr die Exposition eines menschlichen Kérpers durch ein niederfre-
quentes Magnetfeld gezeigt. Abbildung 1.2 zeigt die Verteilung der normierten elektrischen
Feldstéarke in der Medianebene (a)) sowie in einer Transversalebene (b)) des numerischen Ganz-
kdrper-Modells ,,.Duke“ aus der Serie ,,The Virtual Family* [11] (n&her erldutert in Ab-
schnitt 2.1), das sich in einem homogenen, in z-Richtung orientierten magnetischen Wechsel-
feld mit der Frequenz 20 kHz und mit dem Spitzenwert der magnetischen Flussdichte
BZ =1uT befindet. Man kann erkennen, dass das hervorgerufene elektrische Feld im Kérper-
innern sein Minimum hat und zur Korperoberflache hin immer starker wird.
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Abbildung 1.2: Verteilung der normierten elektrischen Feldstérke in a) der Medianabene und
b) einer Transversalebene eines sich in einem homogenen und in z-Richtung
orientierten magnetischen Wechselfeld der Frequenz 20 kHz befindlichen
Ganzkorper-Modell [11]

Wahrend elektrischen Feldstérken bei niedrigen Frequenzen unterhalb der Basiswerte kein Er-
warmungspotenzial zugeschrieben wird, kénnen die felderzeugten Feldstérken in lokal be-
grenzten Bereichen des Korpers bei Frequenzen oberhalb von einigen 100 kHz durchaus war-
mewirksam werden. Die hier empfohlenen Basiswerte fir die elektrische Feldstarke zielen aber
ausschlieBlich darauf ab, die Stimulation erregbaren Gewebes zu vermeiden. Die aus einzelnen
Literaturbeitrdgen [49], [50], [51] gezogene Schlussfolgerung, eine Gewebetemperaturerh-
hung durch feldinduzierte Stromdichten — verknlpft mir der elektrischen Feldstarke E Uber die
elektrischen Gewebeleitfahigkeiten k gemal3 J = kE — kdnne nicht addquat durch die SAR be-
wertet werden, fuhrte zu der bisher nicht umgesetzten Forderung, die Werte fur die Stréme in
den GliedmaRen deutlich zu reduzieren [52].

Als BasisgroRe, die thermische Wirkungen infolge Absorption elektromagnetischer Feldener-
gie im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 300 GHz einschranken soll, wird die SAR ver-
wendet. Die SAR représentiert die vom biologischen Gewebe des menschlichen Kdorpers pro
Zeiteinheit absorbierte Strahlungsleistung (angegeben in W/kg). Sie ist definiert als die von
einem Volumenelement AV mit der Masse Am in einer Zeit At absorbierte Feldenergie AWv.

Die SAR wird folgendermafen bestimmt:

“Am pAV 2p

SARZE(AWVJ AP, AP, 1
Am

~2
- «|g[ - (1.1)
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Die Grolie p ist dabei die Materialdichte, APy ist die Verlustleistung eines VVolumenelements,
die mit dem Phasor der elektrischen Feldstdrke E und der Gewebeleitfahigkeit k ermittelt wer-
den kann.

Zur Einschatzung der globalen Warmebelastung wird die SARck, bezogen auf den ganzen Kor-
per, verwendet; die Vermeidung lokaler Uberhitzungen erfolgt anhand der maximal auftreten-
den, tber 10 g Gewebemasse gemittelten Teilkorper-SAR SAR10g,max, getrennt fur die Glied-
mafen (SAR1og,cliedmagen) Und flir Kopf und Rumpf (SAR10g,kopfiRumpf).

Die in Tabelle 1 dargestellten Basiswerte fur die SAR orientieren sich daran, dass ein Tempe-
raturanstieg im Korper von mehr als 1 — 2 °C als moglicherweise gesundheitsschadlich einge-
stuft wird und daher zu vermeiden ist. In Laborstudien wurden bei Langzeitexpositionen ruhen-
der Probanden von bis zu 30 Minuten mit SARgk-Werten zwischen 1 und 4 W/kg ubereinstim-
mend Erhdhungen der Kerntemperatur des Korpers um weniger als 1 °C ermittelt. Bei hdheren
Expositionsstarken muss damit gerechnet werden, dass die nattrlichen Thermoregulations-Me-
chanismen nicht mehr in der Lage sind, den externen Warmeenergieeintrag zu kompensieren
und die Korpertemperatur zu stabilisieren. Dies hat zur Festlegung des Wertes von 0,4 W/kg
fur den Arbeitsschutz gefiihrt, der einen hohen Sicherheitsspielraum auch fir zusétzliche wér-
mewirksame Belastungen (wie Umgebungstemperatureinfllisse, kdrperliche Anstrengung etc.)
bietet.

Tritt die Erwarmung nur ortlich begrenzt auf, so kann in der Regel das Blut die zusétzliche
Warme abflihren. Daher kénnen die Teilkorper-SAR-Werte erheblich groRer als der Ganzkor-
per-SAR-Wert sein.

Alle SAR-Werte sind als Mittelwerte Uber jeweils sechs Minuten aufzufassen, d.h., die momen-
tanen Spezifischen Absorptionsraten dirfen kurzzeitig auch gréfRere Werte annehmen.

Das Bezugsvolumen fir die Teilkdrper-SAR mit 10 g Gewebemasse ist hinsichtlich seiner ge-
ometrischen Form nicht eindeutig festgelegt: Die Formulierungen in den derzeit geltenden eu-
ropaischen Regelwerken hinsichtlich der Definition des Bezugsvolumens fir die Teilkdrper-
SAR geben immer wieder Anlass zu unterschiedlichen Sichtweisen. Die ICNIRP-Empfehlun-
gen schreiben fiir die Maximumsuche der lokalen SAR ,,...averaging mass is any 10 g of conti-
guous tissue* vor, was in manchen Fillen zu groB3fldchigen, oberflachennahen Volumina fiihren
kann, flr die die gemittelte SAR teilweise deutlich iber dem Maximalwert liegt, der sich fur
wirfelformige Gewebebereiche ergibt. Die gleiche Deutung erlaubt der Satz aus der EU-Richt-
linie [45]: ,,Die bei der Mittelung der lokalen SAR-Werte zu berticksichtigende Gewebemasse
betrdgt 10 g eines zusammenhdngenden Korpergewebes...“. Die darauf folgende Anweisung

,Diese 10 g Gewebe sollen eine Masse von zusammenhéngendem Gewebe mit nahezu gleichen
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elektrischen Eigenschaften sein“ wird zuweilen (siehe z.B. [53]) dahingehend ausgelegt, dass
auf gewebespezifische Absorptionsraten abgehoben wird. Da in [45] nicht definiert ist, wie
unterschiedlich ,,nahezu gleiche elektrische Eigenschaften* sein diirfen, kdnnte auch eine Mit-
telung Uber beliebig zusammenhangende Bereiche, bei denen die Grenzen zwischen bestimm-
ten Gewebearten Ubertreten werden, in Betracht kommen.

Die in den USA geltenden einschldgigen IEEE-Normen [54], [55], [56] und auch die Vorschrif-
ten fir Mess- und Rechenverfahren [57] legen ausschlieRlich wurfelformige Volumina zu-
grunde, und aus rein pragmatischen Griinden wurde auch in Europa in den meisten Untersu-
chungen bisher bei der Bestimmung der Teilkorper-SAR ein wurfelférmiges Bezugsvolumen
angesetzt. Die EU-Richtlinie [45] bietet ebenfalls als Alternative fiir die 10 g-Mittelungsmasse
»eine einfache geometrische Form, beispielsweise eine kubische Gewebemasse* an. Die Ein-
schriankung, ,,sofern die berechneten dosimetrischen Gréfen konservative Werte in Bezug auf
die Expositionsleitlinien aufweisen, kann nach eigenen Erfahrungen allerdings allenfalls fir
sehr lokal einwirkende Feldverteilungen (beispielsweise im Fall kdrperbertihrender Endgerate)
uberzeugen.

Die Uber den gesamten relevanten Frequenzbereich konstanten Basiswerte der SAR (siehe Ta-
belle 1) diirfen nicht dartiber hinwegtduschen, dass die Verteilung der lokalen SAR im Korper
wegen der dielektrischen Verluste des Korpergewebes stark frequenzabhdngig ist. Abbildung
1.3 zeigt numerisch berechnete SAR-Verteilungen in einem Ausschnitt eines anatomischen
Korpermodells [58], das bei Frequenzen zwischen 20 und 5000 MHz durch eine frontal einfal-
lende homogene ebene Welle (HEW) mit einer vertikal polarisierten Feldstarke von 1 V/m ex-
poniert wurde [59]. Es wird unmittelbar anschaulich klar, dass die zundchst noch (iber dem
ganzen Kdrperquerschnitt auftretende Absorption aufgrund der mit wachsender Frequenz ab-
nehmenden Eindringtiefe immer mehr in dem der Quelle zugewandten oberflachennahen Be-
reich stattfindet. (Die Eindringtiefen elektromagnetischer Wellen im THz-Bereich in das bio-
logische Gewebe betragen nur noch weniger als ein Millimeter, wie spéter in dieser Arbeit in
Kapitel 5 dargestellt wird.) Aufgrund der mit der Frequenz abnehmenden Eindringtiefen der
Felder in den Kdrper sind die Mittelungen der absorbierten Strahlungsleistung tiber die von der
ICNIRP gegebenen Gewebevolumina nicht mehr aussagekraftig. Fur Frequenzen von 10 GHz
bis 300 GHz wird daher die Leistungsdichte S des Expositionsfeldes anstelle der SAR als Ba-
sisgroRe empfohlen. Ihre Grenzwerte (vgl. Tabelle 1) von 10 W/m? (Exposition der Bevolke-
rung) bzw. 50 W/m? (berufliche Exposition) sollen eine unzulassige Erwarmung des Gewebes
im Bereich der Kdrperoberflache verhindern. Die Leistungsdichte ist raumlich Gber jeweils
20 cm? der exponierten Flache (das entspricht etwa einem kreisformigen Bereich mit 5 cm
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Durchmesser) und zeitlich tiber 68/(f/GHz)%% Minuten (entsprechend 10 s bei 300 GHz bis
6 min bei 10 GHz) zu mitteln. AuRerdem darf ihr lokales Maximum, gemittelt Gber jedes Fla-
chenelement von 1 cm?, 200 W/m? (Exposition der Bevolkerung) bzw. 1 kW/m? (berufliche

Exposition) nicht tberschreiten.
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Abbildung 1.3: Verteilungen der lokalen SAR fiir einen Ausschnitt durch ein anatomisches

Menschmodell bei Exposition des Korpers durch eine homogene ebene Welle

(HEW)

a) Vertikaler Schnitt durch das Menschmodell ,,Visible Human“ mit angedeu-
teter einfallender HEW [58]

b) Horizontaler Schnitt durch das Menschmodell

c) Verteilung der normierten lokalen SAR im horizontalen Schnitt flr sechs
Frequenzen [59]

In Tabelle 1 sind auch flr den Frequenzbereich oberhalb von 300 GHz Grenzwerte fiir die
Leistungsdichte S zu finden. Diese sind in verschiedenen europaischen und internationalen Re-
gelwerken zum Schutz der Augen und der Haut vor kiinstlicher optischer Strahlung inkohéaren-
ter oder kohérenter Quellen (Laser) festgelegt (dort mit E statt S bezeichnet). Eine entspre-
chende EU-Richtlinie [47] zielt auf die Sicherheit und Gesundheit von Arbeitnehmern ab. In
den Empfehlungen der ICNIRP [3], [60] wird jedoch keine formale Unterscheidung zwischen
allgemeiner und werktétiger Bevolkerung vorgenommen. In diesen Richtlinien sind Grenz-
werte fir Frequenzen bis in den Ultraviolettbereich bei 1,67-10%° Hz zu finden. AuRerdem ent-
halten sie auch konkrete Anweisungen zur Anpassung der Grenzwerte in Abhangigkeit von der
Einwirkungsdauer und Pulsung optischer Strahlung, von der Strahldivergenz und von der
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Grolke As von der bestrahlten Korperflache. In Tabelle 1 sind nur die Leistungsdichte-Grenz-
werte fiir nicht-gepulste Dauerbestrahlung der Haut (bis zu 8 h) von 100 W/m? (bei As>0,1 m?)
und von 1000 W/m? (bei As=0,01 m? bzw. im beruflichen Laserschutz) von 300 GHz bis
100 THz eingetragen. Bei diesem Frequenzbereich handelt es sich um das so genannte IR-C-
Band, das nach der Einteilung der International Commission on Illumination (CIE) [61] den
Bereich vom mittleren bis zum fernen Infrarot abdeckt. Die Grenzwerte beziehen sich auf mog-
liche Schadigungen thermischen Ursprungs. Dabei betreffen Effekte auf das Auge allenfalls die
AuRenschichten der Hornhaut (Cornea).

Zusammenfassend l&sst sich zum Strahlenschutz im Terahertz-Bereich — also im Frequenzbe-
reich zwischen 100 GHz und 10 THz —sagen, dass im Bereich zwischen 100 GHz und 300 GHz
extrapolierte Grenzwerte aus der klassischen Mikrowellenregion und oberhalb von 300 GHz
Grenzwerte aus der Infrarot-(Laser-)Optik vorliegen, wobei bei der Ubergangsfrequenz
300 GHz der Unterschied der empfohlenen Leistungsdichten mindestens eine Gréfienordnung
betrdgt. Da es immer mehr technische Anwendungen im Terahertz-Bereich gibt, ist diese Dis-
krepanz nicht akzeptabel.

b) Abgeleitete Werte

Die sogenannten ,,abgeleiteten Werte* dienen dazu, fur die Praxis gegeniiber den Basisgrofien
besser anwendbare (beispielsweise einfach messbare) GréRen zur Bewertung der Exposition
zur Verfugung zu stellen. Diese Grenzwerte sind Ersatz-Feldstarken und -Leistungsdichten im
freien Raum (ohne Anwesenheit einer Person). Die Auslegung der abgeleiteten Werte erfolgte
dahingehend, dass die Basiswerte bei ihrer Einhaltung selbst unter ungiinstigsten Einwirkungs-
bedingungen nicht Gberschritten werden.

Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigen die ,,abgeleiteten Werte* von E, B und S geméaR ICNIRP, die in
[1] und [2] als ,reference levels* (,,Referenzwerte*) und in [45] bei mit [1], [2] identischen
Zahlenwerten als ,,Auslosewerte” bezeichnet werden. Die 26. BImSchV [19] hat die in den
Tabellen aufgefiihrten Grenzwerte fiir die Bevolkerung vollstdndig bernommen. Die BGV
B11 [20] hat die Grenzwerte flr den Arbeitsschutz im Fall von E und B nicht vollstandig aus
den ICNIRP-Empfehlungen (ibernommen. Die abgeleiteten Werte der magnetischen Feld-
starke H wurden nicht angegeben, weil sie mit den Werten der magnetischen Flussdichte B
gemal B = poH iber die magnetische Feldkonstante pio = 4r-107" Vs/Am verkniipft und somit
redundant sind.
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Laut BGV B11 wurden die abgeleiteten Werte unter Berticksichtigung verschiedener Sicher-
heitsfaktoren aus den Basiswerten berechnet. In den ICNIRP-Empfehlungen wird erlautert,
dass die Referenzwerte sowohl durch Modellrechnungen aus den Basisgrenzwerten als auch
durch Extrapolation der Ergebnisse von Laboruntersuchungen ermittelt wurden. Die Unter-
schiede der abgeleiteten Werte nach BGV B11 und ICNIRP fur E und B deuten an, dass kein
wissenschaftlich eindeutiges Kriterium den konkreten Festlegungen zugrunde gelegen, sondern
dass bei der globalen Berticksichtigung bestimmter Effekte ein gewisser Freiheitsgrad bestan-
den hat. Demzufolge sind auch beispielsweise die unterschiedlichen Eckfrequenzen nicht mehr

in jedem Fall nachzuvollziehen.

Die Feldstarken in Tabelle 2 und Tabelle 3 sind als Effektivwerte aufzufassen, die Leistungs-
dichten als arithmetische Mittelwerte.
Mittelungszeiten werden in [20] nur pauschal fir den Frequenzbereich 91 kHz — 300 GHz an-
gegeben (,Uber jedes 6-Minuten-Intervall zu mitteln®), wahrend in [1] praziser spezifiziert
wird:
- 100kHz-10 GHz: .S, E?, ..., B? liber einen beliebigen 6-Minuten-Zeitraum zu mitteln*
- >10 GHz: ,,Seq, E?, ..., B? Uiber einen beliebigen 68/f1%°-Minuten-Zeitraum zu mitteln
(f/GHz)*
Die abgeleitete Grof3e ,,Leistungsdichte® (in [1] mit Seq bezeichnet) unterscheidet sich von der
als Basisgrofie definierten Leistungsdichte S dadurch, dass S die raumliche Verteilung des tat-
séchlichen Expositionsfeldes repréasentiert, wahrend Seq die ErsatzgroRe einer fiktiven homo-
genen ebenen Welle darstellt, die keine Transversalabhéngigkeit aufweist und somit auch keine
Bedingung hinsichtlich der raumlichen Variation benétigt. In BGV B11 wird auf diesen Unter-

schied nicht hingewiesen.

Oberhalb von 30 MHz sind die Werte von S, Eefr (Effektivwert) und Besr (Effektivwert) eindeu-
tig Uber die Beziehungen flr eine homogene ebene Welle S = (1/Ho) Eeff Beft = Eeft Herr =
(1/(1207 Q)) Eer? verkniipft, die auch im Fernfeld realer Quellen in guter Naherung gelten.

Fur kleiner werdende Frequenzen findet eine zunehmende Entkopplung von E und B statt, so
dass unterhalb von 30 MHz auch eine Expositionsbeurteilung anhand der abgeleiteten Werte

getrennt fir E und B erfolgen muss.
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Tabelle 2: Abgeleitete Werte der elektrischen Feldstérke E und der magnetischen Flussdichte B
aus der ICNIRP-Richtlinie fur den Frequenzbereich bis 100 kHz [2] bei Dauer- und

Kurzzeitexposition der Bevolkerung sowie von Arbeitern zwischen 1 Hz und
10 MHz; zur Berechnung frequenzabhangiger Grenzwerte ist der Wert der Frequenz

in Hz einzusetzen

Frequenzbereich E / (kV/m) B/T
Exposition der Bevolkerung

1Hz bis 8Hz 512] 4-102/f2[2]
8 Hz bis 25Hz 512] 5-10°%/f [2]
25 Hz bis 50 Hz 512] 2:10%[2]
50 Hz bis 400 Hz 2,5-10%f [2] 2:10%[2]
400Hz  bis 3kHz 2,5-10%f[2] | 8-10%f[2]
3 kHz bis 10 MHz 8,3-102[2] 2,7-10°[2]
Berufliche Exposition

1Hz bis 8Hz 20 [2] 0,2/f2 [2]
8 Hz bis 25Hz 20 [2] 2,5-10°%f [2]
25 Hz bis 300 Hz 5-102/f [2] 1:102[2]
300Hz  bhis 3kHz 5-102/f [2] 0,3/f [2]
3 kHz bis 10 MHz 1,7-101 2] 1-104[2]

Tabelle 3: Abgeleitete Werte der elektrischen Feldstarke E, der magnetischen Flussdichte B

und der Leistungsdichte S aus der ICNIRP-Richtlinie fiir den Frequenzbereich bis
300 GHz [1] bei Dauer- und Kurzzeitexposition der Bevolkerung sowie von Arbei-
tern zwischen 1 Hz und 300 GHz; zur Berechnung frequenzabhangiger Grenzwerte
ist der Wert der Frequenz in Hz einzusetzen

Frequenzbereich E / (kV/m) B/T S/ (Wim?)
Exposition der Bevolkerung

10 MHz bis 400 MHz 2,810 9,2:108 2

400 MHz bis 2GHz 1,375-10°5f12 4,6-10°12f12 10°%f/2

2 GHz bis 300 GHz 6,1:10 2:107 10
Berufliche Exposition

10 MHz bis 400 MHz 6,1:10 2:107 10
400 MHz bis 2GHz 3-10°6f12 101112 2,5-10%f
2 GHz bis 300 GHz 1,37-101 4,5-107 50
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C) Regelungen zum Schutz von Trégern aktiver Korperhilfen

Fur Trager von aktiven Korperhilfen — wie z.B. Herzschrittmachern — wird in der ,,Verordnung
uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV)* [62] fest-
gelegt, dass im Frequenzbereich zwischen 9 kHz und 50 MHz zusétzliche Grenzwerte einge-
halten werden missen, die in den deutschen Normen DIN EN 50527-1 [63] und DIN EN 50527-
2-1 [64] festgelegt sind. Laut [65] sind die in der 26. BImSchV angegebenen Begrenzungen so
gewahlt, dass Storbeeinflussungen von Implantaten durch statische Magnetfelder vermieden

werden.

Nach 8§10 der BEMFV missen bei dem Betrieb von ortsfesten Funkanlagen in einem Frequenz-
bereich von 9 kHz bis 3 GHz zusétzliche Schutzmaflnahmen erfolgen, um Tréager aktiver Kor-
perhilfen zu schitzen, die sich in einem Bereich aufhalten, in dem die zuldssigen Grenzwerte
der DIN EN-Normen [63] und [64] nicht eingehalten werden.
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1.4 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel werden zunichst in der ,,Motivation* (Abschnitt 1.1) die grundlegenden
Problemstellungen bei der Bestimmung der Exposition eines Menschen gegentiber elektromag-
netischen Feldern erldutert. Da sich diese Arbeit fast ausschlie3lich mit der numerischen und
computergestitzten Simulation elektromagnetischer Felder beschéftigt, werden zunéchst einige
grundlegende numerische Methoden (FDTD [6], FIT [7], FEM [8]) genannt, die fur Simulati-
onen der EM-Kdorperexposition gegentiber NF-Feldern bis hin zu Feldern im THz-Bereich ein-
gesetzt werden konnen. AuBerdem werden numerische Modelle der menschlichen Anato-
mie [11] — sogenannte ,,Voxel-Modelle* — erwahnt (detaillierte Betrachtung in Kapitel 2), die
innerhalb dieser Methoden eingesetzt werden kdnnen und dort den exponierten Korper repra-
sentieren.

Bestimmte Anforderungen und Rahmenbedingungen bei Expositionsbestimmungen in ver-
schiedenen Frequenzbereichen schlieBen haufig die alleinige Anwendung einer der genannten
numerischen Methoden aus. Daher kann eine Erweiterung oder Kombination von Methoden
notwendig sein. Aus dieser Motivation heraus werden im Abschnitt 1.2 die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten numerischen Verfahren zur Bestimmung der Exposition von Menschen
gegenlber NF- (Kapitel 3), HF- (Kapitel 4) und THz-Feldern (Kapitel 5) in Kirze erlautert.
Die ZielgroRen der Expositionssimulationen sind elektromagnetische (bzw. davon abgeleitete)
oder thermische GroRen, fiir die in internationalen Empfehlungen [1], [2] oder nationalen Per-
sonenschutzbestimmungen [19], [20] Grenzwerte zur Vermeidung expositionsbedingter ge-
sundheitlicher Risiken empfohlen oder festgelegt werden. In Abschnitt 1.3.1 wird zun&chst das
Konzept der Personenschutzbestimmungen erldutert. Konkrete Definitionen und Zahlenwerte
der von der ,,International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection” (ICNIRP) [1],
[2], [3] empfohlenen Grenzwerte werden in Abschnitt 1.3.2 prasentiert, wobei auch Bezug auf
nationale (in Deutschland geltende) Personenschutzbestimmungen genommen wird und die
Grenzen der Anwendbarkeit der Bestimmungen — beispielsweise bei der Verwendung von
Grenzwerten bei Frequenzen im THz-Bereich — aufgezeigt werden.
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2 Gewebemodelle

Fur die in dieser Dissertation vorgestellten numerischen Verfahren zur Bestimmung der Expo-
sition von Menschen gegenuber magneto-quasistatischen (MQS)-Feldern sowie Radio- und
Mikrowellen werden hochaufgeldste und ,,anatomisch korrekte* Ganzkdérpermodelle (sog. Vo-
xel-Modelle) verwendet. Die Verteilungen der dielektrischen Gewebe in den Korpern wurden
meist durch Magnetresonanztomographie mit Auflésungen im Bereich von einigen 1/10 mm
ermittelt [66]. Die Werte fiir die dielektrischen Parameter der Kérpergewebe fur den Frequenz-
bereich von 10 Hz bis 100 GHz kdnnen im Internet verdffentlichten Datensammlungen [14]
entnommen werden (Frequenzbereich: 10 Hz bis 100 GHz). Abschatzungen der Materialpara-
meter der Haut sowie des Auges fur Frequenzen oberhalb 100 GHz (THz-Bereich) sind in [67]
zu finden.

Da die auf den menschlichen Korper einwirkenden elektromagnetischen Felder (teils an der
Korperoberflache reflektierend, teils in den Korper eindringend) nicht nur von den Umgebungs-
bedingungen sondern auch von der Korperhaltung des Menschen abhdangen und fur bestimmte
Szenarien Modelle mit verschiedenen Haltungen unabdingbar sind (bspw. ein Insasse eines
Fahrzeugs), ist es notwendig, Voxel-Modelle mit verschiedenen Koérperhaltungen zu erzeugen.
Es gibt zwar mittlerweile kommerzielle Simulationswerkzeuge, die eine Modifikation der Kor-
perhaltung anatomischer VVoxel-Modelle erméglichen [9], [10], [13] jedoch sind diese Modelle
nur innerhalb der jeweiligen Software verwendbar. In der Dissertation von Dr.-Ing. Marija Ni-
kolovski [68] ist eine detaillierte Beschreibung der Modifikation von anatomischen VVoxel-Mo-
dellen innerhalb des Posierungs-Programms ,,BodyFlex* zu finden. Eine Extraktion der Geo-
metriedaten zur Verwendung der Kérpermodelle in anderen Simulationswerkzeugen, wie es im
Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsverfahren erforderlich ist, ist nicht mog-
lich. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Algorithmus zur Generierung von
Voxel-Modellen mit verschiedenen Kdrperhaltungen entwickelt, der in Abschnitt 2.1.2 erldu-
tert wird. Zunéchst wird in Abschnitt 2.1.1 das Referenz-Koérpermodell ,,Duke aus der ,,Virtual
Family* [11] vorgestellt, aus dem mittels des in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Algorithmus®

Voxel-Modelle mit verschiedenen Kdérperhaltungen generiert werden kénnen.
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Fur die numerische Simulation der Korperexposition durch elektromagnetische Felder im THz-
Bereich ist der Einsatz von Ganzkorpermodellen nicht zweckmaRig: Die Auflésungen der Kor-
permodelle reichen fur Untersuchungen im THz-Bereich nicht aus, da (wie z.B. in [69] be-
schrieben) die geometrische Auflésung der Gewebe moglichst feiner als 1/10 der Wellenlange
im Material sein sollte. AufRerdem werden die Eindringtiefen 6 der elektromagnetischen Felder
in biologisches Gewebe mit steigender Frequenz immer kleiner (6 ~ 1/ JF ) — wie in Abbildung
1.3 gezeigt — und sind bei THz-Frequenzen nur noch kleiner als 1 mm, wodurch der gréiite Teil
des Korpergewebes nicht exponiert wird. Aus diesem Grund werden fur die numerische Dosi-
metrie im THz-Bereich Modelle kérperoberflachennaher Gewebevolumina bendtigt, wobei es
sich im Wesentlichen um Gewebeverteilungen in der Haut sowie im Auge handelt. Die durch
Mikroskop-Aufnahmen erfassten geometrischen Abmessungen der Strukturen mit Auflésun-
gen im pm-Bereich sind in entsprechenden medizinischen Fachbichern dargestellt. Die Um-
setzung dieser anatomischen Gewebeverteilungen in Computermodelle ist prinzipiell mdglich,
aber — wie auch die Erstellung der Ganzkdérpermodelle — sehr aufwendig. Es werden deshalb
Computermodelle auf der Basis von einfachen geometrischen Strukturen entwickelt. In Ab-
schnitt 2.2.1 b) wird das hier verwendete Modell fiir eine Hautpartie vorgestellt. Weitere Teil-
korper-Modelle der Haut, des Auges und eines Zahns sowie fiir Gewebeschichten-Modelle mit
nicht ebenen Material-Grenzflachen und nicht homogenen Gewebeschichten sind in [67], [70],
[71], [72] und [73] zu finden.
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2.1 Ganzkdrpermodelle

2.1.1 Referenz-Korpermodell

Als Referenz steht fir diese Arbeit ein numerisches Modell einer 34 Jahre alten, 1,80 m groRRen
und 72 kg schweren, mannlichen Person zur Verfligung. Bei dem mit dem Namen ,,Duke* be-
nannten Modell handelt es sich um eines mehrerer Menschmodelle aus der Serie ,,The Virtual
Family* [11]. Das fur diese Arbeit verwendete Modell stellt eine Diskretisierung der von der
Forschungsgemeinschaft IT IS [66] durch Magnetresonanztomographie erfassten anatomi-
schen Rohdaten eines Menschen — reduziert auf eine Auflésung von 2 mm — dar. Die hochste
verfugbare Auflosung dieses Modells betrégt 0,5 mm. Abbildung 2.1 a) zeigt das numerische
Korpermodell mit einer lokalen Darstellung einzelner diskreter Wiirfel (im folgenden ,,Voxel*
bezeichnet) mit einer Kantenldnge von 2 mm, die jeweils eine homogene Materialfullung be-
sitzen und in ihrer Gesamtheit ein numerisches Modell der Anatomie des menschlichen Korpers
bilden. In Abbildung 2.1 b) ist die Verteilung der biologischen Gewebe in einer Transversal-
ebene des Kérpermodells im Bereich des Rumpfs bzw. des Ellenbogengelenks farblich darge-
stellt.

Abbildung 2.1: a) Numerisches Korpermodell ,,Duke® mit lokaler Darstellung der Voxel-Gro-
Ren, b) Farbliche Darstellung der diskretisierten Gewebeverteilung in einer
transversalen Schnittebene des Kérpermodells ,,Duke*

Definiert wird das Korpermodell mit tiber 8,5 Millionen Koordinatenpunkten, deren Koordina-
ten alle auf ganze Zahlen normiert werden. Jedem dieser Koordinatenpunkte wird eines von
insgesamt 77 verschiedenen Gewebearten anhand einer Materialnummer zugewiesen, mit der
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sie zeilenweise in einer Textdatei aufgelistet sind (Abbildung 2.2 a)). In einer zweiten Textdatei
wird jeder Materialnummer ein Material in Form der dielektrischen, frequenzabhéngigen Para-
meter (Permittivitat und Leitfahigkeit) und der Materialdichte zugeordnet (Abbildung 2.2 b)).
In der bisher umfangreichsten Studie zur Katalogisierung stark frequenzabhangiger dielektri-
scher Materialparameter von Korpergeweben wurden 1996 in drei wissenschaftlichen Arbeiten
von der Forschergruppe um S. Gabriel [15], [16], [17] biologische Gewebedaten untersucht,
die in einer im Internet frei verfigbaren Datensammlung [14] einsehbar sind. Diese Material-
daten stehen fiir insgesamt 57 Gewebearten fur den Frequenzbereich von 10 Hz bis 100 GHz
zur Verfugung. Aus dieser Datensammlung werden fir die in dieser Arbeit verwendeten nume-

rischen Voxel-Modelle die geeigneten Materialdaten verwendet.
a) b)
Xporm | Yoorm | Znomm | Material- Material- | Material- k/(S/m) | p/(kg/m?)
nummer nummer name
14 169 1 Haut 44,75 0,73296 1100

13 167 1 58 59 Knochen 12,93  0,1016 1990

66 162 821 48

Abbildung 2.2: Zuordnung der ortsabhangigen Materialdaten fir Voxel-Modelle: a) Zuordnung
einer Materialnummer zu jedem Koordinatenpunkt des Kérpermodells, b) Zu-
weisung der Materialdaten zu jeder Materialnummer

2.1.2 Modifizierung des Referenz-Korpermodells

Fir die folgenden Darstellungen der verwendeten VVoxel-Modelle wurde die Software MAT-
LAB verwendet. Die gemal} des Schemas aus Abbildung 2.2 a) definierten normierten Koordi-
natenpunkte der VVoxel-Positionen kénnen zeilenweise in MATLAB eingelesen und in ein Di-
agramm gezeichnet werden. Abbildung 2.3 a) zeigt die Frontalansicht des in Abschnitt 2.1.1
vorgestellten VVoxel-Modells in Form der Menge aller Koordinatenpunkte der in dem Korper-
modell enthaltenen Gewebewaurfel. Zur Modifikation der Korperhaltung des Voxel-Modells
mussen zun&chst alle beweglichen, sich an Gelenken befindlichen Korperteile separiert werden;
es werden also zunéchst einzelne VVoxel-Modelle fir die folgenden Korperteile erstellt: Kopf,
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Rumpf, Oberarme, Unterarme, Oberschenkel, Unterschenke und Fiil3e. Abbildung 2.3 zeigt dies
am Beispiel des linken Unterarms. Die genannten separierten Korperteile konnen durch geeig-
nete Rotation an den Gelenken zu einer Veranderung der Korperhaltung fihren, was im Fol-

genden erlautert werden soll.

a) b)

Abbildung 2.3: a) Grafische Darstellung des numerischen Menschmodells (Frontalansicht) und
b) Selektion bestimmter Kdrperteile (Beispiel: linker Unterarm)

Mit den vorhandenen Geometrie- und Materialinformationen wurden mit MATLAB Bilder der
Gewebeverteilungen in den Transversalschnittebenen des Korpermodells erstellt, um die ge-
nauen Rotationspunkte der Gliedmalien (Gelenke) herauszufinden. In Abbildung 2.1 b) war
bereits die Gewebeverteilung des Kérpermodells in einer transversalen Schnittebene zu sehen,
in der sich das Ellenbogengelenk des linken Armes befindet.

Um die nun selektierten Korperteile neu anordnen zu kénnen, mussen die entsprechenden
GliedmalRen um eine bestimmte Koordinatenachse und um einen bestimmten Winkel gedreht
werden. Dafur wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Algorithmus geschrieben, der alle betref-
fenden Koordinatenpunkte eines zu rotierenden Koérperteils mittels Rotationsmatrix um eine
bestimmte Achse dreht. Abbildung 2.4 verdeutlicht dies anhand einer 90°-Drehung des linken

Arms.
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90°

Abbildung 2.4: 90°-Rotation des linken Unterarms

Alle Koordinatenpunkte missen nach der Rotation eines Korperteils wieder auf den Gitter-
punkten des urspriinglichen kartesischen Gitters liegen, dessen Gitterkantenlange der Auflo-
sung des VVoxel-Modells entspricht. Im Falle des oben genannten Menschmodells handelt es
sich um ein dreidimensionales, kartesisches Gitter mit einer nicht veranderlichen Gitterkanten-
ldnge von 2 mm. Betragt der Rotationswinkel n-90° (n = 1, 2, 3), befinden sich alle Punkte nach
der Rotation wieder auf einem Punkt des kartesischen Gitters. Abbildung 2.5 a) und Abbildung
2.5 b) verdeutlichen dies anhand der Rotation einer wirfelférmigen Punktwolke. Ist der Rota-
tionswinkel ungleich n-90° (n =1, 2, 3), so liegen die Koordinatenpunkte nach der Rotation
nicht auf Gitterpunkten (Abbildung 2.5 c)). In diesem Fall werden alle Punkte auf den n&chst
gelegenen Gitterpunkt verschoben (Abbildung 2.6 b)), das heil3t, die Werte der Ortskoordinaten
werden auf ganze Zahlen entweder auf- oder abgerundet. Diese Vorgehensweise hat zur Folge,
dass es fur einige Gitterpunkte mehrfache Voxel-Definitionen gibt. In Abbildung 2.6 b) sind
alle Gitterpunkte rot eingekreist, fur die aufgrund der Koordinatenrundungen mehrere VVoxel-
Belegungen existieren. Ein Algorithmus sucht zunachst alle Mehrfachbelegungen von Gitter-
punkten heraus und Idscht doppelte Koordinatenbelegungen geméaR Abbildung 2.6 c).

a) b) c)

A
A4

¥
90° 45°

Abbildung 2.5: Rotation der in a) gezeigten wirfelformigen Punktwolke um 90° (b)) und um
45° (c))
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Abbildung 2.6: a) Rotation einer wiirfelformigen Punktwolke um 45°, b) Verschiebung der Ko-
ordinatenpunkte auf n&chst gelegene Gitterpunkte (rote Kennzeichnung der zu
I6schenden mehrfach belegten Koordinatenpunkte) c) Léschen mehrfach defi-
nierter Koordinatenpunkte in der Koordinatenliste

Wie man in Abbildung 2.6 b) sehen kann, entstehen durch die Koordinaten-Rundungen nicht
nur doppelt belegte Gitterpunkte, sondern auch Leerstellen. Diese Leerstellen fuhren zu nicht
mit Gewebe belegten Volumina im Innern des Kdérpermodells sowie zu einer Reduktion der
Korpermasse. Aus diesem Grund wurde der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Algorithmus
so erweitert, dass zunéchst alle Gitterpunkte mit fehlenden VVoxel-Belegungen im Innern des
Voxel-Modells gesucht werden. Den gefundenen Koordinatenpunkten werden anschlieRend die
Materialeigenschaften benachbarter Materialien zugewiesen. Vereinfachend wurde hier das in
x-Richtung links benachbarte Material gewahlt. Abbildung 2.7 verdeutlicht diesen Prozess. Mit
der erlauterten VVorgehensweise kann die urspringliche Gewebeverteilung des Referenz-Kor-

permodells anndhernd erhalten bleiben.

Muskel 4
.
W+
+ @+ + +_ Knochen
+ 4+ OF++
L2V o o s S o 2

=P 1F
Haut&-f'-{}- 4

v

45°
Abbildung 2.7: Auffiillung der durch die Rotation entstandenen, nicht mit Gewebe belegten
Volumina im Innern der um 45° gedrehten wurfelformigen Punktwolke

Um aus dem stehenden Menschmodell ein Menschmodell mit sitzender Position zu generieren,
wurde der Korper in folgende Teile zerlegt: Unterschenkel, Knie, Oberschenkel, Hufte, Rumpf
und Kopf, Oberarme und Unterarme. Im Folgenden wird das Prinzip der Modifizierung nur
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anhand der Unterschenkels, des Knies und des Oberschenkels erlautert, da fir alle restlichen
Gliedmalien das gleiche Modellierungs-Prinzip gilt. Abbildung 2.8 a) zeigt die Aufteilung eines
Beines in drei Teile. Nach der Unterteilung wird das Knie um 45° (Prinzip von Abbildung 2.5 ¢)
und Abbildung 2.6) und der Oberschenkel um 90° (Prinzip von Abbildung 2.5 a) und b)) ge-
dreht. Die drei Korperteile werden nun soweit ineinander geschoben, dass sich die Knochen-
stiicke bertihren und eine Linie bilden (Abbildung 2.8 b)).

a)

b)

Knochen

Abbildung 2.8: a) Unterteilung eines Beines in Unterschenkel, Knie und Oberschenkel, b) Dre-
hung des Knies um 45°, Drehung des Oberschenkels um 90°, Zusammenfiigen
der Beinstiicke, sodass Knochenstiicke eine Linie bilden

Wie man in Abbildung 2.8 b) sieht, entstehen nach dem Zusammenfligen der Beinteile oberhalb
und unterhalb des Knies Liicken, und es entsteht ein Bereich, in dem sich VVoxel tiberschneiden.
Der letzte Schritt des Algorithmus*® ist es nun, mehrfach definierte Koordinatenpunkte zu 16-
schen (Prinzip aus Abbildung 2.6 c)), und die durch das Zusammenfiigen der Korperteile ent-
standenen Liicken geeignet mit Gewebe zu fillen. Das Prinzip des Aufflllens von Licken ist
in Abbildung 2.9 dargestellt. In diesem Beispiel wird die in b) gekennzeichnete vertikale Ko-
ordinatenebene gewahlt (grin eingekreiste Koordinatenpunkte). Allen freien Gitterpunkten
links neben der markierten Koordinatenebene werden nun zeilenweise die gleichen Material-
daten des entsprechenden Koordinatenpunktes der markierten Ebene zugewiesen.
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Abbildung 2.9: a) VergroRerung des interessierenden Koordinatenbereichs, b) Auswahl einer
Koordinatenebene (grun eingekreist) mit anschlieBender Zuweisung der glei-
chen Gewebe auf die freien Gitterpunkte

Unter Verwendung der zuvor beschriebenen Vorgehensweise wurden mehrere Voxel-Modelle

mit verschiedenen Korperhaltungen generiert, von denen vier verschiedene Modelle in Abbil-

R

Abbildung 2.10: Modifiziertes Voxel-Modell ,,Duke* mit vier verschiedenen Korperhaltungen

dung 2.10 gezeigt sind.
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2.2  TeilkOrper-Modell

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen der Exposition biologischen
Gewebes gegenuber elektromagnetischen Feldern im THz-Bereich wurde ein hochaufgeldstes

Modell der Haut entwickelt, das in diesem Abschnitt vorgestellt wird.

2.2.1 Hautmodell

a) Anatomischer Aufbau der menschlichen Haut

Je nach Korperregion kénnen die Dicke und die Struktur der Haut sowie der einzelnen Haut-
schichten sehr stark variieren. An den Augenlidern oder an der Nase ist die Haut beispielsweise
sehr diinn, wohingegen die Haut an der Ful3unterseite oder an den Handen wesentlich dicker
ist.

Die menschliche Haut kann in drei tGibergeordnete Schichten unterteilt werden:

1. Oberhaut (Epidermis)
2. Lederhaut (Dermis)
3. Unterhaut (Subkutis)

Diese drei Hautschichten lassen sich in weitere Unterstrukturen und -schichten gliedern. In Ab-
bildung 2.11 ist die Unterteilung der Haut in die drei zuvor genannten Hautschichten sowie in

deren Unterstrukturen grafisch dargestellt.

Die Epidermis schiitzt den Organismus vor mechanischen, physikalischen und chemischen Ein-
flussen. Durch die Epidermis verlaufen aulerdem Schweilldriisen-Kanéale und die tiefer wur-
zelnden Korperhaare. Die Dermis ist durch Papillen fest mit der Epidermis verankert. Sie be-
steht aus Collagenfasern und elastischen Fasern, wodurch sie sehr elastisch und rei3fest ist. In
der Dermis befinden sich viele Blut- und Lymphgefalie sowie Nervenfasern. Die Subkutis be-
steht groBtenteils aus Fettzellen, die in ein Netz aus Bindegewebe eingebettet sind. Diese

Schicht dient vor allem als Ké&lteschutz und als Energiespeicher.
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Abbildung 2.11: Aufbau der menschlichen Haut und Unterteilung dieser in ihre einzelnen
Schichten; Abbildung aus [74] (bearbeitet)

b) Modellierung eines Hautmodells

In der Literatur sind mehrere Modelle zur numerischen Untersuchung der menschlichen Haut
im THz-Frequenzbereich zu finden. In einer Publikation von Bennett et al. [75] wird ein ge-
schichtetes Hautmodell gezeigt, das aus 2 um dicken Hautschichten aufgebaut ist. Mit diesem
Modell kann die Reflexion einer einfallenden Welle nach Betrag und Phase simuliert werden.
Feldmann et al. zeigen in [76] geschichtete Hautmodelle, in denen zusatzlich unter anderem
SchweiRdriisen und -kandle enthalten sind. Diese Hautmodelle wurden durch das Strahlungs-
feld einer Rechteckhohlleitung exponiert. ZielgroRe der durchgefuhrten Simulationen ist der
Reflexionskoeffizient der Haut im Frequenzbereich von 75 bis 110 GHz. Die Arbeitsgruppe
um Gal Shafirstein modifizierte das Hautmodell von Feldmann et al. fur die Berechnungen von
SAR- und Temperatur-Verteilungen in der Haut [77]. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden,
dass die Bericksichtigung von SchweilRkanalen zu einem Anstieg der SAR sowie zu einer leich-
ten Erhdhung der Gesamt-Temperatur fuhrt.

Das im Rahmen dieser Arbeit modellierte Hautmodell spiegelt die in Abbildung 2.11 gezeigte
Struktur der Haut im Wesentlichen wider. Hierbei wurden aufgrund der geringen Eindringtiefen
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elektromagnetischer Felder in Haut bei THz-Frequenzen lediglich die oberen drei Hautschich-
ten (Epidermis, Dermis und Subkutis) berucksichtigt.

In diesem Modell wird das Stratum Corneum — die erste Unterschicht der Epidermis — als ei-
genstandige Materialschicht angesehen, da es einen wesentlich geringeren Wassergehalt auf-
weist und somit eine viel geringere Leitfahigkeit k besitzt als der Rest der Epidermis. Die Ub-
rigen Unterschichten der Epidermis sowie die Dermis werden als homogene Schichten mit den
gleichen Materialparametern modelliert. Die dritte Schicht — die Subkutis — besteht zum grofiten
Teil aus Fett und taucht in den Hautmodellen als homogene Schicht auf, der die Materialpara-
meter von Fett zugewiesen werden.

Abbildung 2.12 zeigt ein vereinfachtes Modell der zuvor genannten Schichtenfolge, in dem die
Materialgrenzen zwischen den Hautschichten als eben angenommen werden. Die aus einem in
[78] gezeigten Modellschema entnommenen Dicken der einzelnen Hautschichten sind ebenfalls
in der Abbildung angegeben.

y

Stratum Corneum (0,02 mm) : i
Dermmis (1.33 mm)  Subkutis (5,00 mm)

Epidermis (0,10 mm)

~

Abbildung 2.12: Aus vier Materialschichten bestehendes Hautmodell mit ebenen Materialtiber-
gangen [78]

2.2.2 Materialparameter der Teilkorper-Modelle

Die fir das zuvor gezeigte Teilkdrper-Modell verwendeten Materialparameter werden einer
Publikation von Spathmann et al. [67] entnommen. Diese Publikation war dadurch motiviert,
dass zuvor nur wenige experimentelle Daten zu dielektrischen Materialeigenschaften biologi-
schen Gewebes fiur Frequenzen oberhalb 100 GHz zur Verfugung standen [79], [80]. Spath-
mann et al. entwickelten eine VVorgehensweise, mit der auf Basis der ,,effective medium theory*
[81], [82] die dielektrischen Eigenschaften der in den zuvor gezeigten Teilkdrper-Modellen be-
notigten Materialien unter Verwendung der ,,Grundbestandteile® biologischen Materials — Was-
ser, Elektrolyte, Makromolekdle und Fette fur die Haut; Wasser, Elektrolyte, Proteine, Minera-
lien, Collagen und Keratinozyten fir das Auge — abgeschatzt werden kdnnen. Die effektiven
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dielektrischen Materialeigenschaften eines Mediums wurden mit Hilfe von Mischungsformeln
aus den dielektrischen Eigenschaften der Grundbestandteile und aus Geometriedaten fiir den
Frequenzbereich von 100 GHz bis 10 THz errechnet.

In Tabelle 4 sind die dielektrischen Materialeigenschaften (relative Permittivitat & und elektri-
sche Leitfahigkeit k) sowie die Materialdichte p flir zwei homogenisierte Hautschichten — Stra-
tum Corneum und Epidermis/Dermis — fur 10 Frequenzen im genannten Frequenzbereich an-

gegeben.

Tabelle 4: Materialparameter (Dichte p [83], relative Permittivitat &, elektrische Leitfahig-
keit «) flr numerische Dosimetrie-Berechnungen am Hautmodell zwischen 0,1 und

10 THz [67]
Stratum Epidermis? &
Corneum? Dermis®
p ! (kg/m?) 1500! 11902 | 1116°

f/ THz &r k / (S/m) &r K/ (S/m)
0,10 4,07 1443 753 58,64
0,30 337 18,34 4,68 74,52
0,65 3,17 22,16 3,89 90,48
1,00 3,11 25,48 3,63 104,15
1,50 3,07 30,65 3,45 12541
2,00 3,04 3595 3,34 147,44
4,00 2,94 69,98 292 292,72
6,00 2,82 77,09 2,43 330,11
8,00 2,82 80,89 2,40 348,31
10,00 2,82 96,85 2,39 418,42

Da das elektromagnetische Feld bereits weit vor dem Beginn der Fettschicht fast vollstandig
absorbiert wird, sind fir die dielektrischen Materialeigenschaften des Fetts die konstanten
Werte & = 2,89 und « = 3,56 S/m aus [17] fir 100 GHz angesetzt. Die Materialdichte wird mit
971 kg/m? beriicksichtigt [83].
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Gewebemodelle

2.3 Kapitelzusammenfassung

In Kapitel 2 werden die in den fur diese Arbeit durchgefiihrten Expositionssimulationen ver-
wendeten Modelle der Gewebeverteilungen des menschlichen Korpers vorgestellt. AuRBerdem
wird in Abschnitt 2.1.2 eine VVorgehensweise zur Modifizierung der Korperhaltung von Ganz-
kdrpermodellen présentiert.

Wie bereits in Abbildung 1.3 aus Abschnitt 1.3.2 anhand numerischer Beispiele gezeigt wurde,
werden die Eindringtiefen der elektromagnetischen Felder in den Korper mit zunehmender Fre-
quenz immer Kleiner. Fir Expositionssimulationen im Frequenzbereich von NF- oder HF-Fel-
dern muss die vollstandige Anatomie des menschlichen Korpers berticksichtigt werden. (EM-
Felder kénnen bis zu einem Frequenzbereich einiger hundert MHz nahezu bis in alle Bereiche
des Korpers vordringen.) Bei der Kérperexposition durch Mikrowellen oder Feldern im THz-
Bereich, bei denen die Eindringtiefen in den Korper maximal wenige Millimeter betragen (im
THz-Bereich weniger als 1 mm), werden Gewebemodelle aus Bereichen nahe der Korperober-
flache (Haut oder Auge) bendtigt.

Fur Expositionssimulationen mit Frequenzen im NF- und HF-Bereich werden haufig Ganzkor-
permodelle mit verschiedenen Korperhaltungen bendtigt (bspw. eine sitzende Person). Da ver-
fligbare kommerzielle Simulationswerkzeuge mit Programmerweiterungen zur Modifikation
der Korperhaltungen von VVoxel-Modellen [9], [10], [13] keine Mdglichkeit der Extraktion der
Geometrieinformationen der modifizierten Korpermodelle zur Verwendung innerhalb anderer
Simulationswerkzeuge ermdglichen, wird in Abschnitt 2.1.2 eine VVorgehensweise prasentiert,
mit der unter Verwendung eines Algorithmus® Voxel-Modelle mit verschiedenen Korperhal-
tungen aus einem Referenz-Korpermodell mit stehender Kérperhaltung [11] generiert werden
kdnnen. Das in Abbildung 2.10 c¢) aus Abschnitt 2.1.2 gezeigte Korpermodell wird zur Simula-
tion der Exposition einer auf einem Motorrad sitzenden Person durch ein hochfrequentes An-
tennen-Strahlungsfeld in Kapitel 4 eingesetzt. Die dielektrische Materialparameter der in den
Voxel-Modellen vorkommenden Kdrpergewebe sind im Internet frei verfugbar [14].

Fur die Bestimmung der THz-Exposition in Kapitel 5 wird in Abschnitt 2.2 ein Teilkdrper-
Modell [67], [72] vorgestellt, das den Aufbau der menschlichen Haut im Wesentlichen darstellt.
Vereinfacht werden in diesem Modell homogene Materialschichten mit ebenen Grenzflachen
angenommen. Weitere Teilkérper-Modelle sind in [67], [70], [71], [72] und [73] zu finden. Die
verwendeten Materialparameter fiir die in dem Hautmodell vorkommenden Gewebe stammen
aus einer Publikation von Spathmann et al. [67].
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3 Simulation der Exposition des menschlichen Kérpers durch

niederfrequente Magnetfelder

Dieses Kapitel befasst sich mit der Simulation der Exposition von Menschen durch niederfre-
quente Magnetfelder (sogenannte ,,magneto-quasistatische” (MQS)-Felder), die z. B. von nie-
derfrequenten Wechselstromen erzeugt werden. Wird ein Korper durch ein MQS-Feld expo-
niert, verandert sich die nattrliche kdrperinterne elektromagnetische Feldverteilung in ihm, was
— je nach Dauer und Starke der Exposition — zu gesundheitsschadlichen Wechselwirkungen
fihren kann. In Abschnitt 1.3.2 wurde bereits auf physiologische Effekte im menschlichen Koér-
per eingegangen, die durch Exposition des Korpers gegeniiber niederfrequenter elektromagne-
tischer Felder hervorgerufen werden kdnnen. Weiterhin wurde an dieser Stelle auf Grenzwerte
korperinterner FeldgroRen hingewiesen, die zur Vermeidung solcher Effekte eingehalten wer-
den sollten. MQS-Felder treten in der Umgebung von elektrischen Geraten, Stromleitungen
oder Energietibertragungssystemen auf. So stellen beispielsweise emittierte Magnetfelder von
induktiven Energielibertragungssystemen, wie sie unter anderem fir das Laden von Batterien
in Elektroautos eingesetzt werden kdnnen, ein potenzielles Expositionsrisiko fir den Menschen
dar. Aber auch andere Technologien, wie zum Beispiel elektrische Maschinen/Motoren, Ober-
leitungen, Transformatoren oder Induktionsherde, erzeugen MQS-Felder.

Elektroautos erleben zurzeit einen immensen Entwicklungsschub und werden zukinftig einen
grolRen Anteil am individuellen und 6ffentlichen Verkehr ausmachen. Induktive Ladesysteme
(IPTs) erméglichen das Laden von Autobatterien mit Leistungen bis zu mehreren 10! kW [84].
Ein IPT besteht aus zwei Spulen: der priméren Spule (Induktionsspule) sowie der sekundaren
Spule (Empféngerspule) [21], [22], [23]. Zusétzlich kdnnen parallel zu den Spulen noch leitfa-
hige Schirmungsplatten und Ferritmaterialien angeordnet sein, was spéter in Abschnitt 3.7.1 a)
genauer betrachtet wird. Die Gesamtanordnung der primaren bzw. sekundéren Spule mit Schir-
mungs- und Ferritgeometrien nennt man auch ,,Primérseite* bzw. ,,Sekundarseite®. Die Primar-
seite befindet sich auf dem oder im Boden; die enthaltene primare Spule wird mit einem Wech-
selstrom einer Frequenz zwischen 40 und 140 kHz gespeist. Die Sekundérseite ist unter dem
Fahrzeugboden befestigt und beim Ladevorgang mit der Primérseite tber die Luft bzw. das
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Korperexposition durch niederfrequente Magnetfelder

durch den primarseitig flieBenden Wechselstrom erzeugte Magnetfeld gekoppelt. Auf das Prin-
zip des induktiven Ladens und der magnetischen Kopplungsprinzipien wird zunéchst nach die-
ser Einleitung in Abschnitt 3.1 eingegangen. Da die Spulen von IPTs in Elektrofahrzeugen
meistens nur schwach magnetisch gekoppelt sind, existieren magnetische Streufelder in der
nahen Umgebung der Ladesysteme bzw. der Fahrzeuge. Diesen Streufeldern kénnen sich in der
Né&he oder im Fahrzeug befindliche Personen ausgesetzt sein. Dabei hdngt die Intensitat der
Streufelder nicht nur von der Kopplung der Spulen und der Beschaffenheit der Spulensysteme
(Geometrie, verwendete Materialien) ab, sondern auch von den Schirmungseigenschaften der
Fahrzeugkarosserie. In Abbildung 3.1 ist ein Expositionsszenario zu sehen, das aus einem Au-
tomodell, einem darunter befindlichen IPT sowie einem neben dem Fahrzeug positionierten
anatomischen Modell des menschlichen Kdérpers besteht.
Sekundairseite mit

der Empfingerspule

Primirseite mit
der Induktionsspule
Voxelmodell der Induktives
menschlichen Anatomie Ladesystem

Abbildung 3.1: Expositionsszenario mit einem unter einem Fahrzeugmodell positionierten IPT
sowie einem neben dem Auto stehenden anatomischen Modell des menschli-
chen Kdrpers

Es existieren Richtlinien und Standards, die Grenzwerte fiir MQS-Feldgrofien in Expositions-
szenarien empfehlen [2], [85] (siehe Abschnitt 1.3). Da man diese Felder meist schwierig oder
unmoglich direkt messen kann, sind Simulationen und numerische Modellierungen notwendig.
Die bereits in Abschnitt 1.3 erlduterte ICNIRP-Richtlinie [2] beinhaltet Grenzwerte fiir die kor-
perinterne elektrische Feldstarke im Frequenzbereich von MQS-Feldern. Hierbei handelt es
sich um die sogenannten ,,Basiswerte* (Definition: siehe Abschnitt 1.3.2 a)). Des Weiteren
empfiehlt die ICNIRP ,,abgeleitete Werte (Definition: siehe Abschnitt 1.3.2 b)) fir Feldgrolien
eines niederfrequenten elektromagnetischen Feldes. Fur die Praxis sind diese abgeleiteten
Werte gegeniiber den Basiswerten zur Bewertung der Exposition (beispielsweise durch Feld-
messungen) besser anwendbar: Sie kdnnen direkt im realen Szenario gemessen werden, oder

sie konnen ohne Beriicksichtigung eines Korpermodells (bei vernachléassigbarer Rickwirkung
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korperintern induzierter Wirbelstrome mit dem duReren Magnetfeld [26], [27], [28]) simuliert
werden. Da die abgeleiteten Werte so ausgelegt sind, dass bei ihrer Einhaltung selbst unter
ungunstigsten Einwirkungsbedingungen die Basiswerte nicht tberschritten werden, stellt eine
Expositionsbewertung hinsichtlich der abgeleiteten Werte den Fall kritischster Exposition dar.
Ist eine exaktere Expositionsbestimmung/-bewertung erforderlich, missen zwangslaufig nume-
rische Simulationen durchgefuhrt werden, mit denen die Exposition von Korpergeweben be-
rechnet werden kann.

Es wurden bereits einige Studien durchgefiihrt, in denen die Korperexposition gegentiber MQS-
Feldern von IPTs untersucht wurde. Die Forschungsarbeiten reichen von Messungen magneti-
scher Streufelder der Spulensysteme (ohne Beriicksichtigung eines Fahrzeugs) in [86] bis hin
zu umfangreichen numerischen Feldsimulationen komplexer Expositionsszenarien (unter Be-
riicksichtigung von Geometriemodellen von Fahrzeugen sowie der menschlichen Anatomie) in
[87]. All diese Arbeiten zielen auf eine Bestimmung und Bewertung der gemessenen oder si-
mulierten MQS-Felder hinsichtlich der in Abschnitt 1.3.2 vorgestellten Basiswerte und abge-
leiteten Werte der ICNIRP [2] hin. Pinto et al. haben in [86] die Exposition von Arbeitern durch
Messung der elektrischen und magnetischen Streufelder eines bei 85 kHz betriebenen IPTs mit
einer Leistungstibertragung von 560 W bestimmt. Bei einer kleinen Distanz von 30 cm der ex-
ponierten Personen zum Ladesystem wurden Uberschreitungen des abgeleiteten Grenzwerts
der elektrischen Feldstérke der ICNIRP (Abschnitt 1.3.2 b), Tabelle 2) festgestellt. Man sollte
beachten, dass bei diesen Messungen keine Schirmungsgeometrien (Karosserie eines Autos)
berticksichtigt wurden und der Abstand der exponierten Person zum IPT sehr gering ist, was
den kritischsten Expositionsfall darstellt. Laakso et al. haben in [88] eine Serie numerischer
Simulationen der Korperexposition durch das Feld eines IPTs mit einer Gibertragenen Leistung
von 7 KW bei einer Frequenz von 85 kHz durchgefuhrt. In den hier betrachteten Szenarien wur-
den vereinfachte Fahrzeugmodelle aus ideal leitendem Material (PEC) berticksichtigt. Die Aus-
wertung der Ergebnisse zeigt eine Uberschreitung der abgeleiteten Werte (ICNIRP) fiir die
magnetische Flussdichte, die Basiswerte (korperinterne elektrische Feldstarke gemaR Ab-
schnitt 1.3.2 a), Tabelle 1) liegen jedoch deutlich unter dem Grenzwert. Da die hier betrachteten
Szenarien den Fall der maximalen Feldschirmung der Autokarosserie darstellen (ideal leitfahi-
ges Material), ist die Beriicksichtigung realistischerer Schichtdicken und (endlicher) elektri-
scher Leitfahigkeiten der Karosserien in den numerischen Automodellen erforderlich. In [89]
wurden Szenarien untersucht, bei denen exponierte Personen im Auto sitzen oder neben dem
Auto stehen. Das dabei verwendete Automodell besteht aus Stahlschichten mit einer Dicke von
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5 mm. Die Geometrie des verwendeten Ladesystems entspricht der Geometrie eines in der in-
ternationalen Richtlinie SAE TIR J2954 [34] angegebenen IPTs (In allen anderen hier aufge-
fuhrten Arbeiten werden vereinfachte Spulengeometrien verwendet.). In dieser Arbeit wurden
Simulationen mit zwei verschiedenen unter dem Fahrzeug platzierten IPTs durchgefihrt, die
bei einer Frequenz von 85 kHz betrieben werden und eine Leistung von 11 kW (bertragen. Die
Auswertung der Ergebnisse zeigt keine Uberschreitungen der ICNIRP-Grenzwerte. Eine um-
fangreichere Studie wurde von De Santis et al. [87] durchgeflhrt, bei der zwei verschiedene
anatomische Kérpermodelle, verschiedene Karosseriematerialien, eine Ubertragene Leistung
von 7,7 KW, zwei verschiedene Betriebsfrequenzen (85 und 150 kHz) und Fehlpositionierun-
gen der Spulen des IPTs (und sich daraus ergebende Anderungen des Kopplungsfaktors) be-
riicksichtigt wurden. Die Ergebnisse zeigen Uberschreitungen der abgeleiteten Werte sowie der
Basiswerte von ICNIRP. Jedoch sollte hierbei erwahnt werden, dass zur Bewertung hinsichtlich
der Basiswerte das Maximum der korperinternen, tiber das Volumen der Voxel gemittelten
elektrischen Feldstarke ausgewertet wurde, das um Faktoren im zweistelligen Bereich héher
sein kann als das von der ICNIRP empfohlene 99. Perzentil. Auf die in der Literatur zu finden-
den Kritiken gegentber der von der ICNIRP empfohlenen Auswertung des 99. Perzentils der
korperinternen elektrischen Feldstirke wurde bereits in Abschnitt 1.3.2 a) eingegangen.

In dieser Arbeit werden Expositionsszenarien betrachtet, bei denen ein menschlicher Korper
durch das niederfrequente Magnetfeld eines IPTs exponiert wird, das zum Laden der Batterie
eines (hybrid-)elektrischen Fahrzeugs dient. Fir die Simulation eines solchen Szenarios stehen
grundsétzlich zwar kommerzielle MQS-Feldldser zur Verfligung, bei denen sich aufgrund der
Komplexitét des vorliegenden Problems allerdings Probleme bei der Anwendbarkeit ergeben
kdnnen: Eine geometrische Diskretisierung der komplexen Strukturen von Feldquellen, Schir-
mungsstrukturen sowie anatomischen Menschmodellen kann zu sehr grof3en algebraischen
Gleichungssystemen mit bis zu mehreren Milliarden Freiheitsgraden fuhren. Aufgrund sehr
groBer Unterschiede in den elektrischen Leitfahigkeiten der Materialien (bis zu 10° S/m) wéren
diese Gleichungssysteme zusatzlich noch sehr schlecht konditioniert. Die Losung wiirde zu sehr
groRRem Speicherbedarf und langen Rechenzeiten fiihren. Monolithische Simulationen von Nie-
derfrequenz-Expositionsszenarien mit IPTs unter Verwendung von MQS-Feldldsern wurden in
[90] gezeigt. In [91] wurden nur die Magnetfelder von IPTs unter Verwendung eines MQS-
Losers simuliert und eine Bewertung hinsichtlich der ICNIRP-Grenzwerte durchgefihrt.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten alternativen Simulationsverfahren sollen das Prob-
lem umgehen, grof3e und komplexe MQS-Expositionsszenarien monolithisch mit MQS-Ldsern
simulieren zu missen. Die Verfahren basieren auf der Tatsache, dass die durch das magnetische
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Quellfeld im schwach leitfahigen Korpergewebe induzierten Wirbelstrome so klein sind, dass
sie eine vernachléssigbare Rickwirkung auf das duRBere Magnetfeld haben [26], [27], [28]. Bei
Vernachléssigung dieser Wechselwirkung kann ein niederfrequentes Expositionsszenario so
zerlegt werden, dass seine Simulation in zwei Schritten erfolgt — die Simulation des magneti-
schen Quellfeldes in einem ersten Schritt und die Simulation der kérperinternen elektrischen
Feldverteilung in einem zweiten Schritt. Bei dieser VVorgehensweise wird also ein betrachtetes
Szenario in zwei Gebiete zerlegt, die eine jeweils geringere Komplexitat aufweisen als das voll-
stdndige Szenario.

Von dieser Vorgehensweise kann beispielsweise bei der Verwendung der Scalar-Potential Fi-
nite Difference (SPFD)-Methode [28], [92] (Abschnitt 3.4.1) Gebrauch gemacht werden. In-
nerhalb dieses Rechenverfahrens wird die korperinterne elektrische Feldstérke aus einer zuvor
berechneten Verteilung des magnetischen Vektorpotentials einer niederfrequenten Feldquelle
bestimmt. In [28] und [93] wird vereinfacht angenommen, dass die Verteilung des magneti-
schen Vektorpotentials im Korper homogen ist. In [92] und [94] liegen analytische Verfahren
(Verwendung des Gesetzes von Biot-Savart) fur die Magnetfeld-Berechnung zugrunde. Quell-
feld-Simulationen unter Verwendung der Momentenmethode [95] wurden in [96], [97], [98]
und [99] durchgefuhrt. Alternativ kann das Quellfeld auch unter Verwendung eines numeri-
schen volumenorientierten MQS-Feldldsers simuliert werden, wie es bei der Extended SPFD-
Methode [26], [100] (und auBerdem auch in [87]) gemacht wurde. Diese VVorgehensweise bietet
gegenuber analytischen Lésungen den Vorteil, dass das Quellfeld auch unter Berlcksichtigung
realistischer und hoch leitfahiger Schirmungsobjekte (wie z.B. die Karosserie eines Fahrzeugs
oder metallische Korperimplantate) berechnet werden kann. Da viele Loser nur die magnetische
Flussdichte als Ergebnis einer Feldsimulation liefern, wurde im Rahmen dieser Arbeit die
SPFD-Methode durch einen Algorithmus — basierend auf dem ,,Tree-Cotree-Gauging“-Algo-
rithmus [33] — erweitert, mit dem das magnetische Vektorpotential aus dem Magnetfeld einer
Feldquelle abgeleitet werden kann, das unter Verwendung eines beliebigen Magnetfeld-Losers
berechnet wurde. Diese erweiterte Methode — die Co-Simulation (Co-Sim.) SPFD-Methode
[24] — wird in Abschnitt 3.4.2 erlautert.

Ein weiteres hier betrachtetes alternatives Simulationsverfahren zur Bestimmung der niederfre-
quenten Korperexposition ist die Scaled-Frequency Finite Difference Time Domain (SF-
FDTD)-Methode [32] . Innerhalb dieser Methode wird eine MQS-Feldldsung bei einer hdheren
Frequenz als der Zielfrequenz berechnet, und die korperinterne elektrische Feldstérke wird an-
schlieBend zuriick auf die Zielfrequenz skaliert. Dieser Ansatz bringt den Vorteil mit sich, dass
bei htheren Frequenzen FDTD- oder FIT-basierte Feldléser verwendet werden kdnnen, die auf
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kartesischen Gittern basierte Volumen-Diskretisierungs-Verfahren verwenden und hohe geo-
metrische Auflésungen zulassen, was bei VVoxel-basierten (ebenfalls kartesisch diskretisierten)
anatomischen Korpermodellen (siehe Abschnitt 2.1) besonders zweckmaRig ist. Die in dieser
Arbeit vorgestellte Co-Sim. SF-FDTD-Methode [25], bei der es sich um eine mit Hilfe des
Huygens‘schen Aquivalenzprinzips [29], [30] erweiterte Form der SF-FDTD-Methode handelt,
beinhaltet ebenfalls (wie die Co-Sim. SPFD-Methode) ein aus zwei Schritten (Quellfeld- und
Expositionssimulation) bestehendes Rechenverfahren, das in Abschnitt 3.5.2 erlautert wird.
Nachdem die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Zweischritt-Verfahren vorgestellt und an-
hand von Simulationsbeispielen validiert wurden, werden die Verfahren miteinander vergli-
chen, indem mit ihnen jeweils das gleiche Expositionsszenario simuliert wird, das einen
menschlichen Korper darstellt, der durch das Feld eines unter einem Fahrzeug platzierten IPTs
exponiert wird (Abschnitt 3.6).

AbschlieBend wird mit der Co-Sim. SF-FDTD-Methode eine Serie von Expositionssimulatio-
nen unter Berticksichtigung zweier IPTs, zweier Fahrzeuge sowie zwei verschiedener Karosse-
riematerialien durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen wird der Einfluss von Fehlpositionie-
rungen der Spulen und den sich dadurch veranderlichen Kopplungsfaktoren k (Definition in

Abschnitt 3.1) auf die Kdrperexposition untersucht.

42



Korperexposition durch niederfrequente Magnetfelder

3.1 Das Prinzip des induktiven Ladens

Kabellose Energielibertragungssysteme werden fiir die Ubertragung von Energie tiber kurze
Distanzen (wenige Millimeter bis Zentimeter) bis langere Distanzen (mehrere Meter) einge-
setzt. Systeme fiir kabellose Energietibertragung kénnen mit einem der folgenden drei Kopp-
lungsprinzipien arbeiten: Induktive Kopplung, magnetisch-resonante Kopplung oder elektro-
magnetische Kopplung [21]. In dieser Arbeit werden ausschlieBlich induktiv gekoppelte und
magnetisch-resonant gekoppelte Spulensysteme fur das Laden der Batterien von (hybrid-)
elektrischen Fahrzeugen betrachtet. In Abbildung 3.2 wird das Prinzip der induktiven Kopplung
zweier Spulen — einer Induktionsspule und einer Empféngerspule — dargestellt, die im Ab-
stand h lateral zentriert zueinander angeordnet sind. Die Induktionsspule wird auch als Primar-
seite und die Empfangerspule auch als Sekundérseite bezeichnet. Die Induktionsspule wird da-
bei von einem Strom | durchflossen, der ein magnetisches Feld erzeugt. Die magnetische Fluss-
dichte B einer beliebigen Stromverteilung kann unter Verwendung des Gesetzes von Biot-
Savart nadherungsweise berechnet werden. Durchsetzt dieses Magnetfeld die Empféangerspule,
wird in dieser eine Spannung induziert, die mit Hilfe des Gesetzes von Faraday berechnet wer-
den kann [21].

Empfingerspule
(Sekundirseite)

Induktionsspule
(Primaérseite)

Abbildung 3.2: Prinzip der induktiven Kopplung zweier Spulen eines Systems fiir kabellose
Energietibertragung

Das Prinzip der induktiven Kopplung ermdglicht nur eine Energietibertragung tber kurze Dis-
tanzen. AulRerdem ist die Effizienz der Leistungsubertragung stark anfallig gegentber Fehlpo-
sitionierungen der Spulen. Aus diesen Griinden ist dieses Prinzip ungeeignet fur das kabellose

Laden von Autobatterien.
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Geeigneter fur den Einsatz in Elektrofahrzeugen sind kabellose Energietibertragungssysteme,
deren Funktionsweise auf dem Prinzip der magnetischen Resonanz beruht. Hierbei werden die
Induktions- und die Empféangerspule so beschaltet, dass sich zwei Schwingkreise mit der glei-
chen Resonanzfrequenz ergeben [21]. Abbildung 3.3 zeigt das Ersatzschaltbild eines magne-
tisch-resonant gekoppelten Energietibertragungssystems. Die resonante Kopplung wird ermég-
licht, indem zu beiden Spulen jeweils ein Kondensator mit der Kapazitat Ci (i = 1, 2) in Reihe
geschaltet wird (Cy auf der Primarseite, C auf der Sekundérseite). Unter Berticksichtigung der
Eigeninduktivitaten Li (i = 1, 2) der Spulen (L1 auf der Primérseite, L. auf der Sekundarseite)
kann dieses System somit &quivalent als Anordnung zweier ,,RLC*-Reihenschaltungen geman
Abbildung 3.3 dargestellt werden. Die enthaltenen ohmschen Widerstande R1 und Ry stellen
die parasitaren Widersténde der Spulen dar. C1 und C; sind die Kapazitaten zur Kompensation
der Eigeninduktivitaten der Spulen L1 und L2. Sie werden folgendermafen berechnet [23]:

1 :
C = . 1=12.
Lo (3.1)
In dieser Gleichung ist
1 .
W, =—, 1=12
0 LC (3.2)

die Resonanz-Kreisfrequenz des Energietibertragungssystems.

An die primérseitige Schaltung wird eine Spannungsquelle angeschlossen, die den Innenwider-
stand Rs besitzt und eine Wechselspannung us(t) liefert [22]. Wenn in der Induktionsspule ein
Wechselstrom flie8t und die Induktions- und die Empféngerspule nah und horizontal zentriert
zueinander ausgerichtet sind, sind die Spulen magnetisch-resonant gekoppelt und es erfolgt ein
Energietransport von der Primér- zur Sekundarseite. Die in Abbildung 3.3 gezeigte Beschaltung
wird auch als ,,seriell-seriell“-Beschaltung bezeichnet, da beide Schwingkreise aus Reihen-

schaltungen der enthaltenen Bauteile bestehen [22].
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Abbildung 3.3: Ersatzschaltung eines magnetisch-resonanten kabellosen Energielibertragungs-
systems bestehend aus zwei RLC-Schwingkreisen, einer primarseitigen Wech-
selspannungsquelle mit Innenwiderstand Rs und einem sekundarseitigen Last-
widerstand Re [21], [22]

Der Gutefaktor Qi (i = 1, 2) ist ein MaR fur die Ddmpfung eines schwingenden Systems wie in
Abbildung 3.3 und ergibt sich zu [21]

1L ol .
Qiza\/g;”é-', i=12. (3.3)

Je hoher der Wert von Q ist, desto geringer ist der Energieverlust des Systems.

Die wichtigste GroRe fur die in dieser Arbeit angestellten Betrachtungen ist der Kopplungsfak-
tor k, der angibt, wie stark die Spulen eines IPTs miteinander verkoppelt sind. Der Kopplungs-
faktor k wird wie folgt bestimmt [23]:

k= (3.4)

L1L2 .

In dieser Gleichung ist M die Gegeninduktivitat der Spulen. Der Kopplungsfaktor k kann Werte
zwischen 0 und 1 annehmen. Die Spulen von IPTs besitzen typischerweise eine kleine Gegen-
induktivitat M sowie groRe Eigeninduktivitdten L und L», wodurch der Kopplungsfaktor k
Werte kleiner als 0,5 annimmt [23].

Die magnetisch-resonante Kopplung bringt gegeniuber der induktiven Kopplung den Vorteil
mit sich, dass Energie Uber eine weitere Distanz tbertragen werden kann [21]. Jedoch ist die
Energielibertragung magnetisch-resonant gekoppelter Spulensysteme ebenfalls anfallig gegen-
uber horizontaler Fehlpositionierungen der Spulen.
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3.2 Finite Integrationstechnik (FIT)

Die Finite Integrationstechnik (FIT) [7] ist ein numerisches Verfahren zur computergestitzten
Berechnung elektromagnetischer Felder, das 1977 von T. Weiland eingefiihrt wurde. Innerhalb
der FIT kann ein betrachtetes Raumgebiet in wirfel- oder quaderférmige Gitterzellen zerlegt
werden, wodurch in einem kartesischen Koordinatensystem orthogonal zueinander angeordnete
Gitterlinien entstehen. Die durch diese Zerlegung entstehenden Elementarfiguren des Gitters
(Gittervolumina Vp, -flachen An, -kanten Ly, -punkte Py) dienen als Stutzstellen zur Diskreti-

sierung der integralen Maxwellgleichungen:

.o ~ dee= . - ;
iE(r,t)-ds:—agB(r,t)-dA, VAcE, (3.5)
iﬂ(?,t)dé':J(af)g’t)+j(F,t)j-dA, vV AcE? (3.6)
@Sé(f,t)-dl\:o, VVeE?, (3.7)
gSf)(f,t)-dZ\: mp(f,t)dv, VvV eE (3.8)

In den Gleichungen (3.5) bis (3.8) sind E(F,t), H(T,t), D(F,t), B(F,t) und J(F,t) die Vekto-
ren der elektrischen und magnetischen Feldstarke, der elektrischen und magnetischen Fluss-

dichte und der elektrischen Stromdichte.

Das durch die Diskretisierung des Raumes entstandene Rechengitter wird in der FIT als ,,pri-
maéres Gitter* bezeichnet. Zusétzlich gibt es noch ein ,,duales Gitter*, das fir die Diskretisierung
der Maxwell-Gleichungen — wie spater gezeigt wird — eine zentrale Rolle spielt und dessen
Gitterzellen gegeniiber den Zellen des primaren Gitters tblicherweise eine halbe Kantenlédnge
der jeweiligen primaren Zelle in jede Koordinatenrichtung verschoben angeordnet sind. In Ab-
bildung 3.4 ist das Anordnungsprinzip des priméren (durchgezogene schwarze Linien) und des
dualen Gitters (gestrichelte graue Linien) dargestellt. AulRerdem sind in dieser Abbildung die
Elementarfiguren des Gitters sowie die Orientierungen der Gitterflachen und -kanten gekenn-

zeichnet.
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Volumina V,

Primires Gitter

Gitterpunkte P,

Flachen-
orientierungen

Kanten-

orientierungen
v /
u

W/

Abbildung 3.4: Anordnung des priméaren und dualen Gitters der FIT sowie Kennzeichnung der
Elementarfiguren und der Orientierungen der Gitterflachen und -kanten

i

Zunachst wird in Abbildung 3.5 das Induktionsgesetz (Gleichung (3.5)) auf dem priméren FIT-
Gitter diskretisiert. Die Diskretisierung der linken Seite der Gleichung ergibt die Summe der
Linienintegrale der elektrischen Feldstarke entlang des Umlaufs einer priméren Gitterflache.
Dabei bestimmen die Orientierungen der Kanten die VVorzeichen der einzelnen Integrale. Ist die
Integrationsrichtung der Kanten-Orientierung entgegengesetzt, ergibt sich ein negatives Vor-
zeichen. Die durch die einzelnen Linienintegrale entstehenden neuen Grofien bezeichnet man
als elektrische Gitter- bzw. Kantenspannungen €, . Der Vektor € beinhaltet die elektrischen
Kantenspannungen aller primaren Kanten des Gitters.

Primire Gitterflache

gS E(.t)-ds
a4

<

L | & [EG.0-ds+ [EG.1)-dS
L Ly

~[E@.0-65- [E@.0-d5 3.9)
i L

€ —e +e —e —e,
Abbildung 3.5: Diskretisierung der linken Seite von Gleichung (3.5) auf einer Flache des pri-

méren FIT-Gitters (Bestimmung des Linienintegrals der elektrischen Feld-
starke entlang der Kontur einer priméaren Gitterflache)
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Die Diskretisierung der rechten Seite von Gleichung (3.5) ergibt sich durch die Integration der
magnetischen Flussdichte Uber die primaren Flachen. Jedes Flachenintegral liefert dann jeweils
eine Komponente Bn des Vektors der magnetischen Gitterfliisse b . Angenahert kann die Kom-

ponente Bn auch aus der Multiplikation der Normalenkomponente der magnetischen Fluss-

dichte B auf der betrachteten Gitterflache mit dem Flacheninhalt A, bestimmt werden.

normal

[[B(F.1)-dA=b, B,y A

An

, (3.10)

normal *

Somit ergibt sich dann aus der Diskretisierung von Gleichung (3.5) die erste Gitter-Maxwell-

Gleichung

(@)

Ce=- (3.11)

Sla

wobei die quadratische und diinnbesetzte Matrix C die sogenannte ,,curl®“- oder ,,Umlauf*-
Matrix ist, die die Topologie des rot-Operators beschreibt und die VVorzeichen der Diskretisie-

rung der linken Seite von Gleichung (3.5) — der Komponenten des Vektors e — enthalt.

Aus den Diskretisierungen der tbrigen Maxwell-Gleichungen (3.6) bis (3.8) ergeben sich die

zweite, dritte und vierte Gitter-Maxwellgleichung wie folgt:

~~ d= =
Ch=—d+], 3.12
g4+ (3.12)
Sh=0, (3.13)
Sd=q. (3.14)

Dabei ist C die duale ,.curl“-Matrix, h ist der Vektor der magnetischen Gitterspannungen, d
ist der Vektor der elektrischen Gitterflusse, i ist der VVektor der elektrischen Gitterstrome, S
und S sind die priméare und die duale ,,source“-Matrix (Topologie des div-Operators) und q ist
die Gitterladung.
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Die ,,curl“-Matrix ist aus den Np X Np-Untermatrizen (N, : Anzahl der Gitterpunkte) P,, P,
und P, wie folgt aufgebaut:

Abbildung 3.6: Aufbau der ,,curl“-Matrix C aus den Untermatrizen P,, P, und P,

Die Untermatrizen P,, P, und P, entsprechen den Diskretisierungen der partiellen Ableitungen

o 9 und 0 . Sie werden wie folgt bestimmt:

ou’ ov ow
-1 g=p
I:PU,V,W ]p’q = 1’ q = p + MU,V,W . (3.15)
0; sonst

Dabei gilt M, =1, M, =1 und M, =1xJ, wobei | und J die Anzahlen der Gitterpunkte in
u- und v-Richtung sind.

Der Aufbau der dualen ,,curl“-Matrix C ist folgend gezeigt:

0 -P, P, o P~ -PT
é = ~w 0 _Isu = _PWT 0 PuT : (316)
P, P, 0 PT -PT 0

Die Matrizen S und S setzen sich aus den Untermatrizen wie folgt zusammen:
S=(, PR PR,), (3.17)

S=(3, B, B)= (R —R -P,). 18)

w
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Zunachst wird die Diskretisierung des Gradienten-Operators betrachtet, mit dem die elektrische
Feldstarke durch die raumliche Anderung des elektrischen Potentials ¢ beschrieben werden

kann:

E =—grade. (3.19)

Die elektrische Kantenspannung € entspricht der Diskretisierung der elektrischen Feldstérke
auf den Kanten des priméren FIT-Gitters und ergibt sich aus der Differenz der Potentiale zweier
benachbarter Gitterpunkte, wie in Abbildung 3.7 grafisch dargestellt ist. Angenéhert kann die
elektrische Kantenspannung auch aus der Multiplikation der Tangentialkomponente der elektri-
schen Feldstarke E
werden. Dieser Zusammenhang spielt eine wichtige Rolle innerhalb der Co-Sim. SPFD-Me-
thode, wie in Abschnitt 3.4.2 b) gezeigt wird.

auf der betrachteten Gitterkante mit der Lange der Kante L, bestimmt

tan

E:—grad(p
o & o -
) S
' e . . e=—|Ed=0,-0
1 B
LE (3.20)

Abbildung 3.7: Bestimmung einer Komponente der elektrischen Kantenspannung €, auf einer
Kante des primaren FIT-Gitters

Fuhrt man die in Abbildung 3.7 gezeigte Rechenoperation fir alle Kanten des primaren Gitters
durch, lassen sich die Gleichungen zu einem Gleichungssystem

6=-Go (3.21)

zusammenfassen, wobei G die ,,Gradient““-Matrix ist und die VVorzeichen der elektrischen Kno-

tenpotentiale enthalt. Folgend ist der Aufbau der primédren sowie der dualen ,,Gradient®“-Matrix

gezeigt:
P, P,
G=|P, |,G=|P, | (3.22)
P, ~W
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Zunachst wird der Zusammenhang zwischen der elektrischen Gitterspannung € und dem
elektrischen Gitterstrom j betrachtet. Diese beiden GroRen sind tber die Materialmatrix M_
miteinander verknUpft:

j=Me. (3.23)

K

Diese Gleichung ist eine von drei Materialgleichungen der FIT. Die Komponenten des Vektors
der elektrischen Gitterstréme j ergeben sich jeweils durch Integration der elektrischen Strom-
dichte J tber die dualen Gitterflachen A .

Die Matrix M_ ist eine Diagonalmatrix, deren Diagonale die uber die dualen Gitterflachen A
gemittelten elektrischen Leitfahigkeiten x enthalt. Da jede duale Gitterflache A vier primare
Gitterzellen schneidet, die jeweils unterschiedliche Materialien mit verschiedenen Leitfahig-
keiten beinhalten kdnnen, werden die Leitfahigkeiten uber folgende Berechnungsvorschrift auf

jeder dualen Flache gemittelt.

L
K3 Ka 1'_(1.511 0 0
Ll
L SUM = 0 - 0 (3.24)
i 0 o Ky Ay,
L:\-I:
5 ol

Abbildung 3.8: Mittelung der elektrischen Leitfahigkeiten k Uber duale Gitterflachen und Auf-
stellen der Materialmatrix M _

Die beiden anderen Materialgleichungen ergeben sich wie folgt:

o))
Il

<

)

(3.25)

b

M h. (3.26)

n

Dabei ist M, die Materialmatrix, die die Permittivitaten e der diskretisierten Materialverteilung

enthalt. M, ist die Materialmatrix der Permeabilitaten p.
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Zuletzt wird noch das magnetische Vektorpotential A auf dem primaren FIT-Gitter diskreti-
siert, das mit der magnetischen Flussdichte B (iber folgende Gleichung zusammenhéngt:

[[B@.1)-dA=$AF,1)-ds. (3.27)

Die Diskretisierung von Gleichung (3.27) kann analog zur Diskretisieung von Gleichung (3.5)
durchgefuhrt werden (siehe Abbildung 3.5 bzw. Gleichung (3.9) und Gleichung (3.10)):

Priméire Gitterfliche

) [[BE.v-dA = pAE.1)-ds

| | __

~ — b =a;+a,—a; —a, (328)
—

Abbildung 3.9: Diskretisierung von Gleichung (3.27) auf einer Flache des primaren FIT-Gitters
(analog zu Abbildung 3.5 bzw. Gleichung (3.9) und Gleichung (3.10))

Die Komponenten a, sind dabei die Linienintegrale des magnetischen Vektorpotentials entlang
der Gitterkanten des primaren FIT-Gitters, die zum Vektor a zusammengefasst werden.

Fuhrt die Diskretisierung aus Abbildung 3.9 fur alle primaren Gitterflachen durch, kann man
die resultierenden Gleichungen zu folgendem Gleichungssystem zusammenfassen:

(3.29)

o
Il
O
)
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3.3 Magneto-guasistatische Formulierung

Fur die Berechnung zeitlich veranderlicher elektromagnetischer Felder missen die vollstandi-
gen Gitter-Maxwell-Gleichungen herangezogen werden (Gleichungen (3.11) bis (3.14)). Im
Fall magneto-quasistatischer (MQS) Felder kdnnen Verschiebungsstrome vernachlassigt wer-

den: %D =0 bzw. %é =0. Unter der Berucksichtigung, dass sich der Gitterstrom i aus in-

duzierten Stromen M _e und eingeprégten Quellstromen ]5 additiv  zusammensetzt

(i =M e+ 1) , ergibt sich das diskretisierte Durchflutungsgesetz (Gleichung (3.12)) zu

Ch=M&+],. (3.30)
Mit Gleichung (3.29), der Materialgleichung aus Gleichung (3.26) und dem bei stationaren
elektrischen Feldern geltenden Zusammenhang e =—%é lasst sich Gleichung (3.30) in fol-

gender Form schreiben:

a=].. (3.31)

Fur den Fall zeitharmonischer Felder (Felder mit sinusférmigem Verlauf bei fester Frequenz)
ergibt sich diese Gleichung zu

[EM,.C+joM, [a= .. (3.32)

Diese Gleichung wird in der Nomenklatur der FIT aufgrund des zweifach vorkommenden Ro-
tations-(“‘curl”-)Operators auch als “Curl-curl”-Gleichung der MQS bezeichnet. Eine Imple-
mentierung dieser “Curl-curl”’-Formulierung zur Lésung von MQS-Feldproblemen ist bei-
spielsweise in der Software CST EM Studio [9] enthalten.

Die Berechnung niederfrequenter Magnetfelder durch Lésung der Curl-curl-Gleichung ist nicht
immer zweckméRig. Die in dieser Arbeit betrachteten Szenarien mit IPTs, Fahrzeugkarosserien
und komplexen Modellen der menschlichen Anatomie wiirden — bei einer Diskretisierung des
Rechengebiets auf Basis der Curl-curl-Gleichung — zu sehr grof3en und schlecht konditionierten
algebraischen Gleichungssystem mit bis zu mehreren Milliarden Freiheitsgraden fiihren. Dies
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liegt an der grofRen Anzahl der fur die Diskretisierung der hochkomplexen Modellgeometrien
benotigten Rechengitter-Zellen (einige Milliarden) sowie an den groRen Unterschieden der in
dem Rechengebiet vorkommenden elektrischen Leitfahigkeiten mit GréRenordnungen von bis
zu 10° S/m. Die Lésung eines solchen Problems erfordert hohe Rechenzeiten und einen groRRen

Speicherplatzbedarf.
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3.4 Co-Simulation Scalar-Potential Finite Difference (SPED)-Methode

Die Co-Simulation Scalar-Potential Finite Difference (Co-Sim. SPFD)-Methode [24] ist eine
numerische Zweischritt-Methode zur Simulation magneto-quasistatischer (MQS)-Kdrperexpo-
sition, die eine Erweiterung der SPFD-Methode [28], [92] darstellt. Die in der SPFD-Methode
vorkommenden Gleichungen werden hier in der mit der Finite Integrationstechnik (FIT) [7]
diskretisierten Form verwendet. Zunéchst wird in Abschnitt 3.4.1 die SPFD-Methode einge-
flhrt. Danach wird diese Methode in Abschnitt 3.4.2 unter Verwendung der ,,Tree-Cotree-Gau-
ging“-Technik erweitert.

3.4.1 Scalar-Potential Finite Difference (SPFD)-Methode

Die Scalar-Potential Finite Difference (SPFD)-Methode [28], [92], [94] ist ein Berechnungs-
verfahren von Trevor W. Dawson und Maria A. Stuchly fiir die Simulation der elektrischen
Feldstérke-Verteilung innerhalb eines menschlichen Koérpers, der durch ein MQS-Feld expo-
niert wird. In [26] und [100] wurden die in diesem Verfahren enthaltenen Gleichungen unter
Verwendung der Feldgréfien sowie Operatoren der Finite Integrationstechnik (FIT) [7] in dis-
kreter Form formuliert. Im Folgenden werden alle Gleichungen in der Schreibweise kontinu-
ierlicher Feldgrolien sowie in der diskreten FIT-Schreibweise angegeben.

Wenn ein Kdrper durch ein niederfrequentes elektromagnetisches Feld exponiert wird, kann
die korperinterne elektrische Feldstarke E mit folgendem Ansatz bestimmt werden:

E=-jo[A+Vy], (3.33)

FIT: e=-jo[a+GY]. (3.34)

In Gleichung (3.34) handelt es sich bei dem Term in den eckigen Klammern um ein Vektorpo-
tential, das sich aus dem magnetischen Vektorpotential A und dem wirbelfreien Gradienten
des tber die Zeit integrierten elektrischen Potentials Vy zusammensetzt. Auerdem ist in die-
ser Gleichung noch die Kreisfrequenz o enthalten. Die GrolRe ¥ ist der Vektor der Zeitinteg-
rale der elektrischen Knotenpotentiale @.
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Da im Fall magneto-quasistatischer Korperexposition die im Gewebe induzierten Leitungs-
strome viel groRer sind als die Verschiebungsstrome, kénnen die Verschiebungsstrome ver-

nachléssigt werden [% = 0]. In diesem Fall ergibt sich die (magneto-quasistatische) Konti-
nuitatsgleichung zu

v@:v-(KE):o, (3.35)

FIT: §j=3M,&=0. (3.36)

Setzt man Gleichung (3.33) (bzw. (3.34)) in Gleichung (3.35) (bzw. (3.36)) ein, erhélt man die
diskrete Poisson-Gleichung der SPFD-Methode:

V-(KV\U)Z—V-(KA), (3.37)

FIT: SM_G¥ =-SM a. (3.38)

Fur die Losung von Gleichung (3.38) ist neben der Kenntnis der elektrischen Leitfahigkeiten
der biologischen Gewebe die Bestimmung der Verteilung des magnetischen Vektorpotentials
einer niederfrequenten Feldquelle innerhalb des exponierten biologischen Gewebes notwendig.
In den Arbeiten von Stuchly und Dawson wurden entweder homogene Quellfelder [28], [93]
angenommen, oder das magnetische Vektorpotential wurde analytisch fur vereinfachte Quella-
nordnungen berechnet [92] und [94]. In [96], [97], [98] und [99] wurde das Magnetfeld einer
Induktionsspule eines IPTs mit der Momentenmethode [95] berechnet. Da analytische Berech-
nungsverfahren nur fir eine sehr beschrankte Anzahl einfacher Quell-Geometrien zur Verfu-
gung stehen und diese Verfahren keine komplexen Anordnungen hochleitfahiger (und eventuell
permeabler) Schirmungsmaterialien beriicksichtigen kdnnen (wie es beispielsweise bei den in
dieser Arbeit betrachteten Szenarien mit IPTs in Automobilen der Fall ist), ist es erforderlich,
auf numerische Verfahren zuriickzugreifen. In [26] und [100] wurde innerhalb der ,,Extended-
SPFD*“-Methode das magnetische Vektorpotential des MQS-Quellfeldes unter Bericksichti-
gung hochleitfahiger und permeabler Geometrien mit einem MQS-Feldléser bestimmt. Ciri-
mele et al. haben in [101] das Magnetfeld von IPTs unter Berticksichtigung der Schirmungsef-
fekte des Bodens einer Fahrzeugkarosserie mit einer erweiterten Randelementmethode (engl.:
boundary element method = BEM) berechnet. Die hoch leitfahige Autokarosserie wurde dabei
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unter Verwendung sogenannter Oberflachenimpedanz-Randbedingungen (engl.: surface impe-
dance boundary conditions (SIBCs)) bericksichtigt [102]. In [87] wurde das magnetische
Quellfeld mit einem in der Simulationssoftware COMSOL Multiphysics [103] enthaltenen
MQS-Solver simuliert. Die elektrische Feldstarke im exponierten Korper wurde dann mit einem
in der Software Sim4L.ife [104] enthaltenen Scalar-Potential Finite Element (SPFE)-Solver si-
muliert.

In den zuvor zitierten Arbeiten werden Berechnungsverfahren fir magnetische Quellfelder ver-
wendet, die als Ergebnis (und als EingangsgroRe fiir Berechnungen mit der SPFD-Methode)
eine Verteilung des magnetischen Vektorpotentials liefern. Die Motivation dieser Arbeit war,
eine erweiterte SPFD-Methode zu entwickeln, mit der auch unter ausschlie3licher Verflgbar-
keit eines Quellfeldes in Form einer Verteilung der magnetischen Flussdichte oder der magne-
tischen Feldstarke die expositionsbedingte korperinterne Verteilung der elektrischen Feldstarke
berechnet werden kann. Zur Generierung einer das magnetische Quellfeld représentierenden
Verteilung des magnetischen Vektorpotentials wird dabei die ,, Tree-Cotree-Gauging*“-Technik
[33] verwendet, die im folgenden Abschnitt erlutert wird.

Zur Vollstandigkeit soll hier noch erwahnt werden, dass bereits in [105] und [106] das zur L6-
sung von Gleichung (3.38) bendtigte korperinterne magnetische Vektorpotential aus der Ver-
teilung der korperinternen magnetischen Flussdichte unter Verwendung des im folgenden Ab-
schnitt vorgestellten Tree-Cotree-Gauging-Ansatzes [107] abgeleitet wurde. Die Verteilung der
magnetischen Flussdichte kann hierbei auch aus Quellfeld-Messungen stammen.

3.4.2 Erweiterung der SPFD-Methode

a) Anwendung der ,.Tree-Cotree-Gauging“-Technik

Im Rahmen der SPFD-Methode muss zur Losbarkeit von Gleichung (3.38) zunéchst ein mag-
netisches Vektorpotential im menschlichen Korper bestimmt werden, welches das MQS-Feld
einer Quelle représentiert. Da die meisten MQS-Ld&ser nur die magnetische Feldstarke (bzw.
Flussdichte) als Simulationsergebnis eines niederfrequenten Feldproblems liefern, wurde die
im vorigen Abschnitt erlauterte SPFD-Methode in dieser Arbeit so erweitert, dass das magne-
tische Vektorpotential aus der Feldldsung eines beliebigen Magnetfeld-Losers abgeleitet wer-
den kann. Vektor a wird dabei aus dem Vektor der magnetischen Gitterfllisse E bestimmt,
indem ein ,,Tree-Cotree-Gauging“-Algorithmus [33] auf Gleichung (3.29) angewendet wird.
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Mit Gleichung (3.29) werden die Komponenten des Vektors E gemald Abbildung 3.9 bestimmt.
Da in Gleichung (3.29) auf kartesischen Gittern jeder Komponente des magnetischen Gitter-
fluss-Vektors E vier Komponenten des Vektors a zugeordnet sind (Rotation entlang des Ran-
des einer Flache des primdren FIT-Gitters), ist Gleichung (3.29) ein Uberbestimmtes Glei-
chungssystem und somit nicht eindeutig l6sbar. Vektor a kann also bei gegebenem Vektor E
nicht bestimmt werden.

Zur Losung eines solchen Problems konnen sogenannte ,,Gauging*-Techniken angewandt wer-
den, mit denen 0berflissige Freiheitsgrade im Losungsvektor eines berbestimmten Glei-
chungssystems eliminiert werden, um das Gleichungssystem eindeutig losbar zu machen. Die
hier zur Lésung von Gleichung (3.29) verwendete ,, Tree-Cotree-Gauging“-Technik basiert auf
einem graphentheoretischen Modell und wurde von Albanese und Rubinacci in [33] zur Be-
rechnung von magnetischen Vektorpotential-Verteilungen in magneto-statischen Feldern ange-
passt.

Die ,, Tree-Cotree-Gauging“-Technik wird hier wie folgt zur Lésung von Gleichung (3.29) an-
gewendet: Jeder Komponente von E (positioniert auf den Mittelpunkten der priméaren Gitter-
flachen) wird nur eine Komponente von a zugeordnet, und jede weitere Komponente von a
entlang des Umlaufs einer primaren Gitterflache wird zu Null gesetzt (Eliminieren Gberflissiger
Freiheitsgrade). In Abbildung 3.10 wird dies fur vier Flachen des priméren Gitters gezeigt. Hier
sind die nullwertigen Komponenten von a durch rote Kanten — im Folgenden ,,Nullkanten*
genannt — gekennzeichnet. Man erhalt Vektor a, wenn man diesen VVorgang fur alle weiteren

Flachen des primaren Gitters wiederholt.
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W (e

a, =0 a,=0

Abbildung 3.10: Berechnung der Komponenten des Vektors a aus den gegebenen Komponen-

ten des Vektors E mit der Tree-Cotree-Gauging-Technik fir vier Flachen des
primaren Gitters

Die in Abbildung

3.10 gekennzeichnete rote Gitterstruktur ergibt — auf dem vollstédndigen drei-

dimensionalen Gitter betrachtet — eine Gitterstruktur mit Nullkanten, die iberwiegend in u-, in

v- oder in w-Richtung ausgerichtet sind. Diese Gitterstruktur wird als ,,spanning tree* bezeich-

net. Die Ubrigen (schwarzen) Gitterkanten mit den zu bestimmenden unbekannten Komponen-

tenvon a bilden

den ,,cotree* (sch

den sogenannten ,,cotree. Abbildung 3.11 zeigt den ,,spanning tree* (rot) und

warz) fir eine Ausrichtung der Nullkanten in u-, v- und w-Richtung des kar-

tesischen Koordinatensystems.

a)

b) )

v
I u

W ER C— W

W/ >
Abbildung 3.11:

Drei verschiedene Moglichkeiten zur Ausrichtung des ,,spanning tree (rote
Gitterkanten, ,,Nullkanten*) bei Anwendung der Tree-Cotree-Gauging-Tech-
nik auf ein orthogonales FIT-Gitter: a) u-Richtung, b) v-Richtung, ¢) w-Rich-
tung
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Durch die Anwendung der ,, Tree-Cotree Gauging*-Technik entstehen aullerdem vernachlassig-
bare Komponenten des Vektors der magnetischen Gitterflisse E was auf die Divergenz-Frei-
heit der magnetischen Flussdichte zurtickzufuhren ist. Diese Komponenten von Vektor E sind
fir die Konstruktion von Vektor a wberflissig. Abbildung 3.12 zeigt die Positionen dieser
Komponenten in Form von griin markierten primaren Gitterflachen fur den Fall der Anordnung
des ,,spanning tree” aus Abbildung 3.11 a) (u-Richtung).

£

v R
I . v y/
W/ >

Abbildung 3.12: Ausrichtung des ,,spanning tree” in u-Richtung mit den Positionen der ver-
nachléssigbaren magnetischen Gitterfliisse (griine Flachen)

b) Vorgehensweise zur Bestimmung der Kérperexposition

Die in Abschnitt 3.4.1 vorgestellte SPFD-Methode wird hier erweitert, indem das zur Berech-
nung der expositions-bedingten korperinternen elektrischen Feldstérke-Verteilung bendtigte
magnetische Vektorpotential durch Anwendung der im vorigen Abschnitt erlduterten ,,Tree-
Cotree Gauging“-Technik aus dem Magnetfeld einer niederfrequenten Feldquelle generiert
wird. Dazu wurde ein aus acht Schritten bestehender Ansatz entwickelt, der im Folgenden vor-
gestellt wird. AnschlieBend wird die VVorgehensweise des Ansatzes anhand eines numerischen
Testbeispiels gezeigt.

Die Vorgehensweise wird in die folgenden acht Schritte unterteilt:

1) Berechnung der magnetischen Flussdichte B unter Beriicksichtigung von Schirmungs-
effekten sehr dunner und leitfahiger (und evtl. permeabler) Schichten mit einem belie-
bigen MQS-Feldldser (In diesem Schritt muss kein biologisches Kérpermodell bertick-
sichtigt werden, da die in den schwach leitfahigen biologischen Geweben induzierten
Wirbelstrdme so klein waren, dass sie eine vernachlassigbare Ruckwirkung auf das du-
Rere Magnetfeld hatten. Der Bereich, in dem spater das hochaufgeléste Menschmodell
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positioniert ist, kann daher in diesem Schritt mit einer wesentlich groberen Auflosung —
verglichen mit Ublichen Auflésungen von Koérpermodellen im Millimeter-Bereich
(2 mm bei dem in Abschnitt 2.1 vorgestellten Menschmodell) — diskretisiert werden.)

2) Bewertung der Korperexposition hinsichtlich der abgeleiteten Werte der magnetischen
Flussdichte B der ICNIRP-Richtlinie [2] (Abschnitt 1.3.2 b), Tabelle 2)

3) Interpolation der magnetischen Flussdichte-Verteilung B auf einem feineren Rechen-
gitter (Auflésung und Position des Korpermodells) und Bestimmung des Vektors der
magnetischen Gitterfliisse b aus B gemaR Gleichung (3.10).

4) Bestimmung des Vektors a aus Vektor E mit der in Abschnitt 3.4.2 a) erlduterten
,» Iree-Cotree-Gauging““-Technik auf einem Gitter innerhalb des Korpers mit der durch

das Kdérpermodell vordefinierten Auflésung.

5) Losung von Gleichung (3.38), um Vektor ¥ zu erhalten (In diesem Schritt mussen nun
die Leitfahigkeiten der biologischen Gewebe in Form der Materialmatrix M_ (Abbil-
dung 3.8) berticksichtigt werden.)

6) Einsetzen der Vektoren a und ¥ in Gleichung (3.34) liefert Vektor e

7) Bestimmung der kérperinternen elektrischen Feldstarke-Verteilung E aus Vektor & ge-
maR Gleichung (3.20)

8) Mittelung der elektrischen Feldstarke E iiber das Volumen eines jeden Voxels im Kér-
per und Bestimmung des 99. Perzentils der berechneten Mittelwerte zur Bewertung der
Korperexposition hinsichtlich der Basiswerte der elektrischen Feldstarke E der

ICNIRP-Richtlinie [2] (Abschnitt 1.3.2 a), Tabelle 1)

Gewebe

3.4.3 Validation der Methode

Zur Verdeutlichung der VVorgehensweise bei der Anwendung der Co-Sim. SPFD-Methode und
zur Validierung der durch diese Methode gelieferten Ergebnisse wird folgend die Simulation
eines Test-Szenarios durchgefihrt. Das Szenario besteht aus einem vereinfachten Modell eines
IPTs sowie einem aus acht schwach leitfahigen Materialien zusammengesetzten Wirfel, der
das exponierte biologische Gewebe darstellt. Das IPT besteht aus zwei Stromschleifen aus Kup-
fer (kiupfer = 5,8-107 S/m, Wrkupfer = 1), von der die untere (primare) Schleife mit einem Strom
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des Stromstérke-Spitzenwerts 10 kA und der Frequenz 140 kHz gespeist wird. Der Stromkreis
der sekundéren Seite wird durch einen Widerstand von 1 mQ geschlossen. Des Weiteren be-
steht die Spulenanordnung aus zwei Ferritzylindern (prrerit = 1000), zwei Aluminiumplatten
(cAluminium = 3,56-107 S/m, W aluminium = 1) sowie einer Platte aus Kohlenstofffaser-verstarktem
Kunststoff (hier als homogenisiertes Material angenommen,  Kkunststoff = 10° S/m,
Mr kunststoff = 1). Der verlustbehaftete Wirfel besteht aus schwach leitfahigen Materialien. Die-
sen Materialien werden die elektrischen Leitfahigkeiten verschiedener biologischer Gewebe
(x=0,02...1,5 S/Im) zugewiesen. Unter quasistationaren Annahmen (Vernachldssigung von
Verschiebungsstromen) kénnen die relativen Permittivitaten e aller Materialien zu ,,1* gesetzt
werden.

Sekundire Seite

Platte aus Kohlenstofffaser-verstirktem /
Kunststoff (Dicke: 1 mm)

100 mm, 100 mm, 351 mm) =
I»\hstaud =100 mm { ' ! mm)
— — =

, 4 mm T Kupferdraht
2mm S L .
4 | I crritzylinder
< mm

10 mm

mm, 151 mm)

Aluminiumplatt

Primire Seite

Stromquelle

Abbildung 3.13: Numerisches Szenario zur Anwendung der Co-Sim. SPFD-Methode beste-
hend aus einem vereinfachten Modell eines IPTs sowie einem aus acht ver-
lustbehafteten biologischen Materialien zusammengesetzten Wirfel

Folgend wird die in Abschnitt 3.4.2 b) erlauterte VVorgehensweise genutzt, um die elektrische
Feldverteilung in dem in Abbildung 3.13 gezeigten, durch das Magnetfeld der Stromschleife
exponierten Gewebe-Wirfel zu berechnen. Zundchst wird gemal des ersten Schritts der Vor-
gehensweise das von der stromdurchflossenen Schleife erzeugte Magnetfeld im gesamten Prob-
lemgebiet ohne Berlicksichtigung des Gewebe-Wirfels berechnet. Hierfur wird der in der Soft-
ware CST EM Studio [9] enthaltene auf der Finite Elemente Methode (FEM) [8] basierte Fre-
quenzbereichs-Loser verwendet. Das mit etwa 2 Millionen Tetraedern diskretisierte Rechenge-
biet ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Da das Modell des exponierten Objekts (leitfahiger Wir-
fel) bei dem ersten Simulations-Schritt nicht beriicksichtigt werden muss, kann fiir die Berech-
nung des Magnetfeldes im vorgesehenen Bereich des Gewebe-Wiirfels eine grobere Gitterauf-

I6sung (grolere Tetraeder-Elemente als die in Abbildung 3.14 gezeigten) gewéhlt werden.
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a) b)

Abbildung 3.14: Diskretisierung des Simulationsmodells aus Abbildung 3.13 mit etwa 2 Milli-
onen Tetraedern: a) perspektivische Ansicht des gesamten diskretisierten Mo-
dells, b) mittiger Querschnitt durch das diskretisierte Modell

Abbildung 3.15 zeigt die Verteilung der magnetischen Flussdichte in einer vertikalen Quer-
schnittsflache mittig durch die Stromschleifenanordnung und die vorgesehene Position des Ge-
webe-Wiirfels. Die Position des exponierten Gewebes ist im Feldbild angedeutet. Man kann
erkennen, dass sich die Maxima der magnetischen Flussdichte direkt an den Leitern der pri-
maren Stromschleife befinden. Ober- und unterhalb der Kunststoffplatten wird das Quellfeld
stark gedampft. Aufgrund der sich am unteren Ende der primaren Seite befindlichen hoher leit-
fahigen Aluminiumplatte ist die Schirmung in Richtung des Bereichs unterhalb des Spulensys-
tems starker. Im Bereich des exponierten Wirfels ist die magnetische Flussdichte bereits auf
etwa -60 dB bis -70 dB des Flussdichtemaximums (0,99 Vs/m?) reduziert.

“M
20 o
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Abbildung 3.15: Verteilung der magnetischen Flussdichte erzeugt durch das in Abbildung 3.13
gezeigte Modell eines IPTs a) in einer vertikalen Ebene mittig durch die An-
ordnung und b) in einer horizontalen Ebene mittig durch den exponierten Ge-
webewdirfel
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Nun werden die berechneten Magnetfeld-Komponenten auf ein feines FIT-Gitter im Inneren
des Gewebewaurfels projiziert und interpoliert und auf den Mittelpunkten der Gitterflachen aus-
gewertet. Die Projektion und die Interpolation erfolgt automatisiert beim Export der Felddaten
aus der Software CST EM Studio. Die Auflésung des Gitters wird dabei so gewahlt, dass die
Verteilung der magnetischen Flussdichte ausreichend gut abgetastet werden kann. Aus den
Normalen-Komponenten B,, B, und B, der komplexen magnetischen Flussdichten auf den
Mittelpunkten der in u-, v- oder w-Richtung orientierten Gitterflachen und den Flacheninhalten
A, werden dann die Ortskomponenten des Vektors der magnetischen Gitterfliisse E geman
Gleichung (3.10) bestimmt. In Abbildung 3.16 sind die Positionen der Komponenten von E in

zwei FIT-Gitterzellen (a)) und in einer uv-Ebene von vier FIT-Gitterzellen (b)) gezeigt.

a) D) o o .
hl lj 4
¢ ]
. ", . ‘ . l_jl L_"-' s
A_b'-:-: Ah,._- v 99—
= l = l
121‘1 g 1!"2 /' u

W/

Abbildung 3.16: Auswertung der komplexen Ortskomponenten des Vektor der magnetischen
Gitterfliisse b in einem Ausschnitt eines kartesischen FIT-Gitters a) fiir zwei
Gitterzellen und b) fur vier Gitterflachen mit Orientierung in z-Richtung

Mit Vektor E wird nun der Vektor der Linienintegrale des magnetischen Vektorpotentials a
mit der in Abschnitt 3.4.2 a) erlauterten ,, Tree-Cotree-Gauging“-Technik auf dem kartesischen
Gitter innerhalb des Gewebe-Wiirfels bestimmt.

Nun wird Gleichung (3.38) aufgestellt, wobei die Diagonaleintrage der Materialmatrix M_ mit
den elektrischen Leitfédhigkeiten der in dem exponierten Wiirfel enthaltenen Gewebe gemanR
Gleichung (3.24) bestimmt werden. Durch das Lésen der Gleichung erhalt man den Vektor ¥
der Zeitintegrale der elektrischen Knotenpotentiale @ .

Durch Einsetzen der Vektoren a und ¥ in Gleichung (3.34) erhélt man den Vektor der elektri-
schen Kantenspannungen e. Gemald Gleichung (3.20) werden dann die elektrischen Feld-
starke-Vektoren E..., im verlustbehafteten Gewebe bestimmt.
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Das Ergebnis der Anwendung der Co-Sim. SPFD-Methode wird nun mit dem Ergebnis einer
direkten (monolithischen) Simulation des vollstandigen Szenarios aus Abbildung 3.13 vergli-
chen. Diese Referenzsimulation wurde mit der Software CST EM Studio gerechnet, und die

Losung der elektrischen Feldstarke dient folgend als Referenzldsung E. . . Zum Vergleich der

ref

Ergebnisse beider Simulationen E..., und E,, wird die elektrische Feldstérke in drei Schnitt-

ebenen des leitfahigen Wirfels ausgewertet, deren Positionen in Abbildung 3.17 angegeben

sind.

X =50 mm

z= 301 mm

A

Abbildung 3.17: Positionen der Auswertungsebenen der elektrischen Feldstérke im exponierten
Gewebe-Wiurfel zum Vergleich der Lésungen der Co-Sim. SPFD-Methode

Eorp UNd der Lésung einer monolithischen Referenz-Simulation E

Zuerst werden in Abbildung 3.18 die Referenzlésung (a)) und die Lésung der Co-Sim. SPFD-
Methode (b)) in der Ebene y = 50 mm dargestellt. Bei erster Betrachtung sehen beide Ldsungen
identisch aus. Auch in der in c¢) gezeigten relativen Differenz beider Lésungen kann man er-
kennen, dass beide Losungen Uberwiegend gut tbereinstimmen. An der mittigen vertikalen
Grenzlinie zwischen den Geweben auf der linken und rechten Seite des Wiirfels sind jedoch
sehr grol3e relative Differenzen der Betrége der elektrischen Feldstarke zu erkennen. Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass die auf die kartesischen priméren Gitterkanten projizierten Feld-
werte beim Auslesen aus der Software CST EM Studio nicht immer exakt dem gleichen an der
Grenzflache angrenzenden Materialgebiet zugeordnet sind. Diese Ungenauigkeiten sind beson-
ders in der Feldverteilung in Abbildung 3.19 a) zu erkennen. Man kann in Abbildung 3.19 c)
dieser Ebene weiterhin starke Abweichungen an der unteren linken Ecke der Ebene erkennen,
die jedoch in einem Bereich auftreten, in dem sehr geringe Betrége der elektrischen Feldstarke
vorliegen. Die Auswertungen fir die Ebene x = 50 mm sind in Abbildung 3.20 gezeigt. Fir die
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erkennbaren Abweichungen der Feldlésungen in c¢) gelten die gleichen Aussagen wie bereits
flr die beiden Auswertungen zuvor.

a) b)
‘Eﬁf‘f(\”m) ‘ESPFD‘ /(V/m)
100 100 100
80 80
160 g 60
g50
40 N 40
20 20
0 o 100"
X/ mm X/ mm
E..|-[E
c) - f‘# Eoes 100 /%
—ref
100 250
200
o 150
E50
N 100
50
50 100 °

X/ mm

Abbildung 3.18: Verteilungen der elektrischen Feldstérke in der Ebene y = 50 mm des expo-
nierten Gewebe-Wiirfels in dem in Abbildung 3.13 gezeigten Szenario
a) als Losung einer direkten (monolithischen) Simulation und b) als Lésung
der Co-Sim. SPFD-Methode
c) Relative Differenz beider Losungen
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a) b)
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Abbildung 3.19: Verteilungen der elektrischen Feldstarke in der Ebene z = 301 mm des expo-
nierten Gewebe-Wirfels in dem in Abbildung 3.13 gezeigten Szenario,
a) Losung einer direkten (monolithischen) Simulation und b) Lésung der Co-
Sim. SPFD-Methode
c) Relative Differenz beider Losungen
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Abbildung 3.20: Verteilungen der elektrischen Feldstérke in der Ebene x = 50 mm des expo-
nierten Gewebe-Wirfels in dem in Abbildung 3.13 gezeigten Szenario,
a) Losung einer direkten (monolithischen) Simulation und b) Lésung der Co-
Sim. SPFD-Methode
¢) Relative Differenz beider Losungen
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3.5 Co-Simulation Scaled-Frequency Finite Difference Time Domain (FDTD)-Methode

Als zweite Zweischritt-Methode zur Simulation der Exposition des menschlichen Koérpers ge-
genuber niederfrequenter elektromagnetischer Felder wird im Folgenden die Co-Simulation
Scaled-Frequency Finite Difference Time Domain (Co-Sim. SF-FDTD)-Methode vorgestellt,
die auf der Scaled-Frequency Finite Difference Time Domain (SF-FDTD)-Methode [32] basiert
(Abschnitt 3.5.1). Wie bereits bei der zuvor vorgestellten Co-Sim. SPFD-Methode wird bei der
Co-Sim. SF-FDTD-Methode die Exposition des Korpers in zwei Schritten simuliert: Zunachst
wird das magnetische Feld einer niederfrequenten Feldquelle unter Beriicksichtigung hochleit-
fahiger, schirmender Geometrien (beispielsweise die Karosserie eines Fahrzeugs) und ohne Be-
ricksichtigung eines Kdrpermodells berechnet; in einem zweiten Schritt wird die Korperexpo-
sition nur in dem Bereich berechnet, in dem der exponierte menschliche Kérper positioniert ist.
Diese Vorgehensweise wird ermdglicht durch Verwendung einer speziellen Anpassung des
Huygens’schen Aquivalenzprinzips [29], [30], die in Abschnitt 3.5.2 erlautert wird.

3.5.1 Scaled-Frequency Finite Difference Time Domain (FDTD)-Methode

Die Scaled-Frequency FDTD (SF-FDTD)-Methode nach Gandhi und Chen [32] ist — wie auch
die SPFD- bzw. die Co-Sim. SPFD-Methode — ein Verfahren zur Simulation der Kérperexpo-
sition gegenliber MQS-Feldern. Die Entwicklung dieser Methode war motiviert durch die Tat-
sache, dass die Simulation der Exposition eines menschlichen Kérpers durch ein niederfrequen-
tes elektromagnetisches Feld mit der Finite Difference Time Domain (FDTD)-Methode [6]
ineffizienter wird, je kleiner die Frequenz wird. Da die minimalen Zeitschritte bei der Zeitin-
tegration innerhalb der FDTD-Methode durch die Auflésungen der Kérpermodelle festgelegt
sind und die zeitlich zu diskretisierenden Anregungssignale der simulierten Feldquellen mit
kleiner werdender Frequenz immer langer werden, steigt die Anzahl der benétigten Rechenite-
rationen fur kleine Frequenzen, was bei Expositionssimulationen im Frequenzbereich quasi-
statischer Felder zu nicht akzeptablen Rechenzeiten fihren kann.

Ein Expositionsfeld kann als quasi-statisch angenommen werden, wenn der exponierte Korper
mindestens einen Faktor 10 kleiner ist als die Wellenlange des Feldes und |K+ jc08| > mg, gilt
[32]. Sind diese beiden Bedingungen erflllt, hdngt die Verteilung der elektrischen Feldstarke
in der Luft aulRerhalb des Korpers ELUﬁ nicht von der Gewebeverteilung (genauer: elektrische

Leitfdahigkeiten k und Permittivitdten € der Gewebe) im KOrper sondern nur von der Kérperform
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ab. Die elektrischen Feldlinien stehen dann senkrecht auf dem Korper [108], [109], und die
korperinterne elektrische Feldstdrke kann Gber die folgende Randbedingung der elektrischen

Feldstéarke an der Korperoberflache bestimmt werden:

jogyi-E gy = (1 + jo£ ) i Egayepe: (3.39)
Der Vektor i ist der Normalenvektor auf der Oberflache des Korpers.

Der SF-FDTD-Methode liegt die Idee zu Grunde, die Verteilung der elektrischen Feldstarke im

Korpergewebe E bei einer hdheren Frequenz f' als der Zielfrequenz f zu berechnen.

Gewebe

Dies ist vorteilhaft, da — wie zuvor in diesem Abschnitt erldutert — die FDTD-Methode bei
héheren Frequenzen eine geringere Anzahl an Recheniterationen benétigt bis die Lésung einer
Simulation konvergiert. Die bei der hochskalierten Frequenz ' berechnete Verteilung der kor-

perinternen elektrischen Feldstarke E (f) wird anschlieBend wie folgt auf die Zielfre-

Gewebe

quenz f zuruckskaliert [32]:

. M .E (f) =
Gewebe -

T x) g
o' (K+ jog) ' ox(f)

EGewebe (f) = EGewebe (f ’)' (340)

Diese Gleichung gilt unter der Annahme, dass fur beide Frequenzen (x+ jme) =k erflllt ist
[32].

3.5.2 Erweiterung der SF-FDTD-Methode

a) Frequenzskalierung elektrischer L eitfdhigkeiten

Die im vorigen Abschnitt erlauterte Frequenzskalierung bringt das Problem mit sich, dass eine
eventuelle frequenzabhangige Veranderung der elektrischen Leitfahigkeiten k von Schirmungs-
objekten (z.B. die Karosseriebleche eines Fahrzeugs) eine Veranderung der Eindringtiefe

2

5= | (3.41)
KO

elektromagnetischer Felder in diese Materialien zur Folge hat. Diese Gleichung gilt fur leitfa-
hige Materialien, deren elektrische Leitfahigkeit viel groRer ist als die dielektrische Leitféhig-
keit (x+ joe = k) [110], [111], was bei den in dieser Arbeit betrachteten Karosseriematerialien
der Fall ist. Folglich wiirde sich frequenzabhéangig auch das Schirmungsverhalten solcher Ob-

jekte und somit das Expositionsfeld verandern. Da die Eindringtiefen in dem hier betrachteten
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Frequenzbereich (80 kHz bis 140 kHz) im Bereich der Dicken (blicher Karosserieschichten
liegen, ist ein starker Einfluss von Frequenzvariationen auf das Schirmungsverhalten der
Schichten zu erwarten, was spater anhand einer Beispiel-Simulation gezeigt wird. Um fiir die
skalierte Frequenz f' das gleiche Expositionsfeld wie bei der Zielfrequenz f zu erhalten, wird
die Leitfahigkeit von Schirmungsobjekten hier so skaliert, dass die Eindringtiefen fur beide

betrachteten Frequenzen gleich sind:
3(f', k") = 3(F, ). (3.42)
Dies wird durch eine Skalierung der Leitféahigkeiten geméaR der Proportionalitét
k(f)~f/f (3.43)
erreicht.

b) Anwendung des Huygens’schen Aquivalenzprinzips

Bei der erweiterten SF-FDTD-Methode — der Co-Simulation (Co-Sim.) SF-FDTD-Methode
[25] — wird das Aquivalenzprinzip nach Schelkunoff [29] und Love [30] (basierend auf dem
Huygens‘schen Aquivalenzprinzip [31]) verwendet, um ein groRes und komplexes MQS-Ex-
positionsszenario in zwei Gebiete mit einer jeweils kleineren Gitterzellen-Anzahl (verglichen
mit einer direkten bzw. monolithischen Losung) zu zerlegen. Wie bereits bei der Co-Sim.
SPFD-Methode soll ein numerisches Modell eines Expositionsszenarios zerlegt werden in ein
Modell fiir die Simulation eines MQS-Quellfeldes mit Berticksichtigung schirmender Geomet-
rien und in ein Modell fiir die Simulation der Korperexposition. Diese Zerlegung wird hier
kombiniert mit der in Abschnitt 3.5.1 erlauterten Frequenzskalierung der korperinternen elektri-
schen Feldstérke sowie der zuvor in diesem Abschnitt gezeigten Frequenzskalierung der elektri-
schen Leitfahigkeiten schirmender Geometrien. Die Vorgehensweise wird folgend erléutert.

In einem ersten Schritt wird das elektromagnetische Feld einer niederfrequenten Quelle ohne
die Bericksichtigung eines Korpermodells berechnet. Diese Quellfeld-Simulation kann bei ei-
ner beliebigen Frequenz bis etwa 10 MHz durchgefihrt werden, insofern quasistatische Bedin-
gungen vorliegen (Grolze des exponierten Kérpers mindestens Faktor 10 Kkleiner als die Wel-

lenlange des Feldes und |« + jog| > we, [32]). Bei Vorhandensein von leitfahigen und schir-
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menden Geometrien ist darauf zu achten, dass eine Frequenzskalierung der elektrischen Leitfa-
higkeiten von Schirmungsobjekten gemal Abschnitt 3.5.2 a) durchgefiihrt wird, wenn die Be-
rechnungsfrequenz von der Zielfrequenz f abweicht. Ein Kérpermodell kann in diesem Schritt
vernachlassigt werden, da die kdrperintern induzierten Wirbelstrome so klein sind, dass sie eine
vernachlassigbare Rickwirkung auf das externe magnetische Quellfeld haben [28]. Dies bringt
den Vorteil mit sich, dass das Rechengebiet im designierten Bereich des exponierten Kdrpers
mit einer groberen Auflésung diskretisiert werden kann. GemaR dem Huygens‘schen Aquiva-
lenzprinzip [29], [30], [31] wird eine geschlossene Flache F definiert — folgend ,,Huygens-
Box* genannt —, die die vorgesehene Position des exponierten Korpers umgibt und mit elektri-
schen und magnetischen Oberflachen-Stromdichten

Je =M x Fltan,F (3.44)
und
Mg = —fig x Etan,F (3.45)
(berechnet aus dem elektromagnetischen Quellfeld) belegt ist. Dabei sind E,, . und H,, . die

Tangentialkomponenten der elektrischen und der magnetischen Feldstérken des Quellfeldes auf
F, n. ist die Flachennormale von F. Abbildung 3.21 a) zeigt ein Expositionsszenario, das aus
einer wechselstromdurchflossenen Leiterschleife besteht, die vor einem anatomischen Korper-
modell positioniert ist. Das elektromagnetische Quellfeld wird ohne Koérpermodell simuliert,
und die tangentialen elektrischen und magnetischen Feldstérken werden auf der Randflache F
der Huygens-Box ausgewertet (Abbildung 3.21 b)). Dann wird das Kérpermodell in der
Huygens-Box positioniert, wobei F nun mit den elektrischen und magnetischen Flachen-
stromdichte-Verteilungen belegt ist (Abbildung 3.21 c)).
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Abbildung 3.21: a) Wechselstromdurchflossene Drahtschleife positioniert vor einem anatomi-
schen Korpermodell, b) Tangentiale elektrische und magnetische Feldstarken
auf der Oberflache der Huygens-Box, ¢) Kérpermodell positioniert in der mit
elektrischen und magnetischen Flachenstromdichte-Verteilungen belegten
Huygens-Box

In einem zweiten Schritt wird die Korperexposition nur in der Huygens-Box berechnet, wobei
3F und I\7IF das urspringliche Quellfeld reprasentieren und das Expositionsfeld innerhalb der
Huygens-Box erzeugen. Die Gitter-Auflésung in der Huygens-Box wird dann durch die Dis-
kretisierung des Kdrpermodells vorgegeben. Da in diesem zweiten Rechenschritt der Auf3en-
raum der Huygens-Box mit einem beliebigen Material gefillt werden kann, wird die hier vor-
gestellte Vorgehensweise innerhalb der Co-Sim. SF-FDTD-Methode weiter vereinfacht, in dem
das Gebiet auf3erhalb der Huygens-Box mit ideal magnetischem Material (u — o) geftllt wird,
was magnetischen Randbedingungen (Fltan,F =0) auf F entspricht. Folglich werden die mag-
netischen Oberflachen-Stromdichten M. kurzgeschlossen, und nur die elektrischen Oberfla-
chen-Stromdichten jF generieren das Feld in der Huygens-Box. Abbildung 3.22 a) zeigt die
mit den Stromdichten jF und den magnetischen Randbedingungen belegte Huygens-Box und
das darin positionierte Koérpermodell. Die von den Oberflachenstromdichten erzeugte elektri-
sche Feldverteilung in der Medianebene des Korpermodells ist in Abbildung 3.22 b) zu sehen.
Die Simulation der Feldverteilung innerhalb der Huygens-Box l&sst sich — bei Anwendung der
SF-FDTD-Methode — bei einer hoheren Frequenz f' als der Zielfrequenz f durchfiihren, inso-
fern das Ergebnis — die Verteilung der elektrischen Feldstarke im Korpermodell E.,,,,, — an-
schlieRend gemaR Gleichung (3.40) auf die Zielfrequenz f zurtickskaliert wird.
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Abbildung 3.22: a) Kérpermodell positioniert in der mit elektrischen Flachenstromdichten und
magnetischen Randbedingungen belegten Huygens-Box, b) Verteilung der
elektrischen Feldstarke in der Medianebene des Korpermodells

Die zuvor erlduterte Co-Sim. SF-FDTD-Methode bringt den Vorteil mit sich, dass das fiir die
Berechnung der Kdrperexposition im zweiten Schritt der Methode bendétigte tangentiale Mag-
netfeld auf der Huygens-Box unter Verwendung eines beliebigen Magnetfeld-Losers bestimmt
werden kann, was diese Methode sehr flexibel einsetzbar macht. Theoretisch kann das magne-
tische Quellfeld auch messtechnisch oder (fur wenige vereinfachte Quell-Anordnungen) mit
analytischen Gleichungen ermittelt werden.

C) Validation der Methode

In diesem Abschnitt wird das in Abbildung 3.21 a) gezeigte Expositionsszenario mit der Co-
Sim. SF-FDTD-Methode simuliert. Die aus ideal leitfahigem Material (PEC) modellierte
Stromschleife wird mit einer Wechselstromquelle so gespeist, dass ein Spulenstrom der Strom-
starke 1 A bei einer Frequenz von 85 kHz flie8t. An der oberen und den seitlichen Randflachen
des Rechengebiets werden offene Randbedingungen definiert. Der unteren Randflache werden

elektrische Randbedingungen (E,,, =0) zugewiesen. Zunachst wird das von dem Wechsel-

tan
strom erzeugte Magnetfeld ohne Bertcksichtigung des Korpermodells bei der Zielfrequenz
f =85 kHz berechnet. Das Modell wurde mit einer Anzahl von 9 Millionen FIT-Gitterzellen
diskretisiert und mit dem Zeitbereichs-Loser der Software CST Microwave Studio simuliert.
Abbildung 3.23 zeigt die Verteilung der normierten magnetischen Feldstarke in einer Ebene
mittig durch die Spulenanordnung. Die Position der Huygens-Box ist in dieser Abbildung ge-

kennzeichnet.
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Abbildung 3.23: Durch die in Abbildung 3.21 a) gezeigte von einem Wechselstrom der Fre-
quenz 85 kHz Leiterschleife erzeugte Verteilung der normierten magneti-
schen Feldstérke in einer vertikalen Ebene mittig durch die Stromschleife

Als Nachstes werden die Tangentialkomponenten der magnetischen Feldstéarke auf der Ober-
flache der Huygens-Box ausgewertet (Abbildung 3.24) und geméall Gleichung (3.44) die Ver-
teilung der elektrischen Oberflachen-Stromdichte J. bestimmt.
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Abbildung 3.24: Aus der in Abbildung 3.23 abgeleitete Verteilung der tangentialen magneti-
schen Feldstérke auf der Oberflache der Huygens-Box
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Dann wird die von der Stromdichte-Verteilung 3F erzeugte elektromagnetische Feldverteilung
in der Huygens-Box sowie in dem nun darin platzierten Kérpermodell mit CST Microwave
Studio gemaR des im vorigen Abschnitt erlduterten zweiten Schritts der Co-Sim. SF-FDTD-
Methode bei den (skalierten) Frequenzen 5 MHz und 10 MHz berechnet. Das Rechengebiet in
der Huygens-Box wird jeweils mit etwa 59 Millionen Gitterzellen diskretisiert. In diesen Simu-
lationsschritten werden direkt die elektrischen Leitfahigkeiten der Korpergewebe fur die Ziel-
frequenz 85 kHz angenommen, was die abschlieRende Frequenzskalierung der kdrperinternen

elektrischen Feldstarke nach Gleichung (3.40) vereinfacht zu

f

‘EGewebe (f )‘ = F : ‘EGewebe (f ')

. (3.46)

Abbildung 3.25 zeigt die bei 5 MHz (a)) und 10 MHz (b)) berechneten Verteilungen der nor-
mierten korperinternen elektrischen Feldstérke. Die Maxima der elektrischen Feldstarke in der

gezeigten Ebene ergeben sich nach Skalierung der Feldstarken auf die Zielfrequenz zu

- 85kHz |- ,
[E evete mx (F =85 kH2)| = VT B avetemex (' =5 MH2)| =13, 2 mV / m
= 85 kHz ,
UNG [E g mes (F =85 kHZ)| = m-\EGemmm (f' =10 MHz)| =131mV /m.
a) b)
3 N}
Al 52 Al 7o
5 |= 5 [l
40 & 40 e
' g |z H
50 g |8 50 g |8
f =85 kHz,f' = 5 MHz f = 85 kHz, f’ = 10 MHz
|EGewebe,max (f)| =13,2mV/m |EGewebe,max(0| =13,1mV/m

Abbildung 3.25: Verteilungen der normierten elektrischen Feldstarke in der Medianebene des
Korpermodells bei Simulation der Korperexposition gemall des zweiten
Schritts der Co-Sim. SF-FDTD-Methode bei a) 5 MHz und b) 10 MHz
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Folgend wird die in Abschnitt 3.5.2 a) erlduterte Frequenzskalierung der elektrischen Leitfa-
higkeiten von Schirmungsobjekten angewendet, indem das zuvor simulierte Expositionsszena-
rio so erweitert wird, dass tber der stromdurchflossenen Leiterschleife eine quadratische Stahl-
platte mit der Kantenlange 1,06 m, der Dicke 0,8 mm und der elektrischen Leitfahigkeit
9,06-108 S/m positioniert wird (Abbildung 3.26). Das Rechenmodell fiir die Quellfeld-Simula-
tion wird mit etwa 12 Millionen Gitterzellen diskretisiert.

b)

lini®

P\\‘SW ex i/

Abbildung 3.26: Szenario aus Abbildung 3.21 a) mit zusétzlich ber der Stromschleife platzier-
ter schirmender Stahlplatte: a) perspektivische Ansicht des Szenarios mit
Kennzeichnung der Huygens-Box, b) Seitenansicht, ¢) Modell fur die Quell-
feld-Simulation mit Huygens-Box

Die magnetische Feldstarke-Verteilung wird in dem in Abbildung 3.26 c¢) gezeigten Rechen-
modell bei der Zielfrequenz f = 85 kHz berechnet und entlang der in derselben Abbildung ein-
gezeichneten blauen Geraden ausgewertet (siehe rote Kurve in Abbildung 3.27). In Abbildung
3.27 ist ebenfalls die magnetische Feldstarke entlang der gleichen Geraden fur den Fall der
Nichtberticksichtigung der Schirmwirkung der Stahlplatte ausgewertet (blaue Kurve). Man
kann anhand der Differenz der Kurven eine deutliche Reduktion der magnetischen Feldstarke
im Bereich oberhalb der Stahlplatte und der Huygens-Box erkennen. Nun wurde die Quell-
feldsimulation bei der skalierten Frequenz f'=5 MHz und mit der geméaf der Proportionalitat
aus (3.43) skalierten elektrischen Leitfahigkeit der Stahlplatte von «(f ) =1,55-10° S/ m erneut
durchgefihrt. Die magnetische Feldstarke wird wieder entlang der Auswertelinie in Abbildung
3.27 gezeigt (griin gestrichelte Linie). Man sieht eine sehr gute Ubereinstimmung des Ergeb-
nisses des magnetischen Quellfeldes bei f'=5MHz mit der Ldsung der Zielfrequenz
f =85 kHz. Um den Einfluss der Frequenz-Skalierung der elektrischen Leitféhigkeit auf das
Quellfeld (bzw. die Schirmwirkung der Platte) zu zeigen, wird im gezeigten Diagramm ab-
schlieBend noch der unter Berticksichtigung der elektrischen Leitfahigkeit der Zielfrequenz
k(f)=x(f)=9,06-10°S/m bei f'=5MHz berechnete Verlauf der magnetische Feldstarke

77



Korperexposition durch niederfrequente Magnetfelder

geplottet (orange gestrichelte Kurve). Man kann erkennen, dass eine Nicht-Berlcksichtigung
der Frequenzskalierung der Leitfahigkeit bei einer héheren Frequenz als der Zielfrequenz eine
Verringerung der Eindringtiefe 3 des Magnetfeldes in die Stahlplatte und somit eine Verstar-
kung der Schirmwirkung bewirkt, was ein geringeres magnetisches Expositionsfeld zur Folge
hat. Die maximale relative Differenz der sich durch die Frequenzskalierung der elektrischen

Leitfahigkeit der Stahlplatte ergebenden magnetischen Feldstarke liegt etwa bei 12%.
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Huygens-Box

0,6 T T
— Quellfeld, 85 kHz
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---------- Quellfeld, 5 MHz, mit Platte, k skaliert
Quellfeld, 5 MHz, mit Platte,  nicht skaliert
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Abbildung 3.27: Linienplots der magnetischen Feldstarke entlang der in Abbildung 3.26 c) ein-

gezeichneten Auswertelinie
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3.6 Vergleich der Zweischritt-Methoden

Zum Vergleich der Co-Sim. SPFD- und der Co-Sim. SF-FDTD-Methode wird folgend ein nu-
merisches Modell vorgestellt, das ein Expositionsszenario darstellt, in dem ein menschlicher
Kaorper durch das niederfrequente Feld eines in einem Elektroauto eingesetzten IPTs exponiert
wird. Abbildung 3.28 zeigt das Expositionsszenario mit dem neben dem Fahrzeugmodell ste-
henden Menschmodell sowie dem unter dem Fahrzeug platzierten IPT. Bei dem Fahrzeugmo-
dell handelt es sich um das Modell eines Smarts, dessen Karosserie hier aus unendlich diinnen
Carbon-Schichten mit einer Leitfahigkeit von 7000 S/m modelliert wird. Das Modell des IPTs
ist in Abbildung 3.29 deutlicher zu sehen. Es handelt sich hier um ein vereinfachtes Modell
eines IPTs, da die in diesem System enthaltenen Spulen, die Ublicherweise aus mehreren Draht-
windungen bestehen, hier nur durch Stromschleifen mit einer Leiterwindung und mit einem
Innenradius von 249 mm dargestellt werden. Das System besteht aus zwei Drahtschleifen, die
in einem Abstand von 129 mm zueinander zentriert angeordnet sind. Die Dréhte wurden aus
ideal leitfahigem Material (PEC) modelliert. Ihr Querschnitt besitzt einen Radius von 1 mm.
Die untere Drahtschleife stellt die Primarspule (Induktionsspule) eines IPTs dar und wird mit
einem Strom der Amplitude 144 A und der Frequenz 144 kHz gespeist. Die diskrete Strom-
quelle im Rechenmodell ist in Abbildung 3.29 rot dargestellt. Unter der Primarspule und tber
der Sekundarspule sind Ferritstreifen mit einer relativen Permeabilitat von pr = 2000 angeord-
net (in der Abbildung violett dargestellt). AuBerdem befindet sich unter der Primarspule noch
eine Schirmplatte aus Aluminium (hellblau dargestellt) mit einer Leitfahigkeit von 3,7-107 S/m.

Numerisches
Korpermodell

Fahrzeugmodell aus
dinnen Carbon-Schichten

Induktives
Ladesystem

Abbildung 3.28: Modell eines Expositionsszenarios mit einem unter einem Fahrzeugmodell
eines Smarts positionierten IPT sowie einem neben dem Fahrzeug stehenden
numerischen anatomischen Menschmodell
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Ferritstreifen (Empfangerspule)

Primérspule
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Abbildung 3.29: Modell eines IPTs mit zwei Stromschleifen aus ideal leitfahigem Material,
Ferritstreifen (violett) und einer Schirmplatte aus Aluminium (hellblau)

Bei der Anwendung der vorgestellten Zweischritt-Methoden zur Bestimmung der Kérperexpo-
sition in dem gezeigten Szenario wird zunachst das magnetische Quellfeld des IPTs in dem
Problemgebiet ohne Beruicksichtigung des anatomischen Korpermodells berechnet. Dieses
Quellfeld wurde bei einer skalierten Frequenz von 2 MHz unter Verwendung der Software CST
Microwave Studio [9] berechnet. Das Rechengebiet wurde mit etwa 324 Millionen Gitterzellen
diskretisiert. Die Verteilung der normierten magnetischen Feldstérke in der Ebene mittig durch
die Stromschleifenanordnung bzw. in der Medianebene der vorgesehenen Position des expo-
nierten Kdérpermodells ist in Abbildung 3.30 zu sehen. In dieser Abbildung ist ebenfalls die
Position des exponierten Korpers sowie der Huygens-Box mit der Oberflache F angedeutet.

gestrichelt: Position
(Oberflache F) der
Huygens-Box

Abbildung 3.30: Verteilung der normierten magnetischen Feldstérke erzeugt durch das unter
einem Smart-Modell positionierte Modell eines IPTs in einer Ebene mittig
durch die Leiterschleifenanordnung bzw. in der Medianebene der vorgesehe-
nen Position des Kérpermodells
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Zuné&chst wird innerhalb der Co-Sim. SPFD-Methode die magnetische Flussdichte aus dem Er-
gebnis aus Abbildung 3.30 auf einem Gitter im Bereich des Kdérpermodells ausgewertet und
entsprechend der VVorgehensweise aus Abschnitt 3.4.2 a) (Tree-Cotree-Gauging-Technik) der
Vektor der Linienintegrale des magnetischen Vektorpotentials a im Kdrpergewebe bestimmt.
Die Anzahl der Gitterzellen im Kdorper betragt etwa 8,6 Millionen. Dann wird das Gleichungs-
system (3.38) aufgestellt und geldst, um den Vektor ¥ der Zeitintegrale der skalaren elektri-
schen Knotenpotentiale @ zu erhalten.

Mit Gleichung (3.34) wird dann der Vektor der elektrischen Kantenspannungen e im Kdrper
und daraus die elektrische Feldstarke E gemaR (3.20) bestimmt. Abbildung 3.31 zeigt die mit
der Co-Sim. SPFD-Methode berechnete Verteilung der normierten elektrischen Feldstarke in
der Medianebene des Kérpermodells.
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Abbildung 3.31: Mit der Co-Sim. SPFD-Methode berechnete Verteilung der normierten elektri-
schen Feldstarke in der Medianebene des anatomischen Kérpermodells bei Ex-
position des Kdrpers durch das in Abbildung 3.30 gezeigte niederfrequente
Magnetfeld

Folgend werden innerhalb der Co-Sim. SF-FDTD-Methode auf der Oberflache der Huygens-

Box die Tangentialkomponenten der magnetischen Feldstarke H, . ausgewertet. Die Vertei-

tan,F

lung des Betrags von Htan'F auf der Flache F ist in Abbildung 3.32 dargestellt.
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Abbildung 3.32: Verteilung des Betrags der normierten tangentialen magnetischen Feldstarke
auf der Oberflache F der Huygens-Box

\

Nun werden die elektrischen Flachenstromdichten J. gemaR Abbildung 3.22 a) aus Fltan,F be-
stimmt. Weiterhin wird die Flache F mit magnetischen Randbedingungen (Htan’F =0) belegt
sowie das Korpermodell in der Huygens-Box positioniert. Die durch das Menschmodell vorge-
gebene Auflésung mit einer Kantenlange von 2 mm erfordert eine Diskretisierung des Gebiets
innerhalb der Huygens-Box mit einer Anzahl von etwa 43 Millionen FIT-Gitterzellen. Die von
den elektrischen Flachenstromdichten J. im Inneren der Huygens-Box erzeugte elektromagne-
tische Feldverteilung wird nun bei der Frequenz 2 MHz berechnet. Abbildung 3.33 zeigt in a)
die normierte elektrische Feldverteilung in einer Schnittebene der Huygens-Box, die gleichzei-
tig die Medianebene des Kdrpermodells ist, sowie in b) die elektrische Feldverteilung in der

gleichen Ebene nur im Kdrpergewebe.

Um eine Referenzldsung fir den Vergleich mit den gezeigten Ldsungen der Zweischritt-Me-
thoden zu erhalten, wurde die Expositionssimulation des Szenarios aus Abbildung 3.28 zusatz-
lich monolithisch mit der SF-FDTD-Methode simuliert. Genauer gesagt wurde das vollstandige
Szenario in einem einzigen Simulationsschritt bei der skalierten Frequenz 2 MHz berechnet.
Die Diskretisierung dieses (vollstdandigen) Modells erforderte eine Anzahl von 906 Millionen
Gitterzellen. Die Losung der korperinternen elektrischen Feldstarke der monolithischen Simu-
lation wird folgend mit Eref bezeichnet. Zum Vergleich mit den Lésungen beider Zweischritt-
Simulationen (Egpep Und Eg corp ) Wird in Abbildung 3.34 a) die relative Differenz der Betrage
von E, und Eg,, und in b) in die relative Differenz der Betrage von E, und Eg oo iN
Prozent dargestellt. Man kann sehen, dass die Losungen tberwiegend gut tbereinstimmen. In
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beiden Differenzplots sind in verschiedenen Bereichen Abweichungen der Losungen zu erken-
nen. Da diese Abweichungen berwiegend in Bereichen sehr geringer elektrischer Feldstarken
vorkommen, die bei der Expositionsbewertung nicht betrachtet werden, sind diese Abweichun-
gen akzeptabel. Die relativen Abweichungen der maximalen elektrischen Feldstérke betragen
etwa 7% bei dem Vergleich der Betrage von E, und Eg,, und etwa 3% bei dem Vergleich
der Betrage von E_, und Eg 5r,. Wie bereits bei den Ergebnissen der Validation der Co-
Sim. SPFD-Methode in Abschnitt 3.4.3 in Abbildung 3.18 bis Abbildung 3.20 zu erkennen war,
kdnnen beim Auslesen der Feldwerte aus der Software CST Microwave Studio [9] Ungenauig-
keiten bei den Zuweisungen von Feldwerten zu Gitterkanten auftreten, was vor allem an Grenz-
flachen zwischen Materialgebieten verschiedener elektrischer Leitfahigkeiten auffallt, wo
sprunghafte Anderungen der elektrischen Feldstiarke vorkommen. Da — im Vergleich zu dem
exponierten Wrfel aus Abschnitt 3.4.3 mit groReren und hoch aufgeldsten homogenen Gewe-
bevolumina — das hier betrachtete VVoxel-Modell lokal inhomogenere Leitfahigkeitsverteilun-
gen aufweist, kdnnen die zuvor erwahnten Fehler bei der Kantenzuordnung der Feldstarken an
Materialgrenzen vermehrt auftreten. Dies kann eine Ursache der in Abbildung 3.34 dargestell-
ten relativen Differenzen sein.
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Abbildung 3.33: Verteilung der normierten elektrischen Feldstarke in der Medianebene des
anatomischen Korpermodells
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Abbildung 3.34: Relative Differenzen der Betrége der korperinternen elektrischen Feldstéarken
im Expositionsszenario aus Abbildung 3.28: a) Vergleich einer Referenzl6-
sung mit der Losung der Co-Sim. SPFD-Methode, b) Vergleich einer Refe-
renzldsung mit der Lésung der Co-Sim. SF-FDTD-Methode

Hardware und Speicherbedarf

Folgend wird auf die verwendete Hardware fiir die in diesem Abschnitt gezeigten Simulationen
die
Simulationen der Co-Sim. SF-FDTD-Methode sowie die Simulation des magnetischen
Quellfeldes innerhalb der Co-Sim. SPFD-Methode wurden mit der Software CST Microwave
Studio [9] auf einem Hochleistungsrechner (Multi-GPU-Cluster) mit 25 ,NVIDIA Tesla
K20m“-GPUs und 10 ,Intel Xeon E5“-CPU-Prozessoren durchgefuhrt. Die Ldsung des
Gleichungssystems (Gleichung (3.38)) innerhalb der Co-Sim. SPFD-Methode erfolgte mit dem
CG-Verfahren (engl.: conjugate gradients, deutsch: Verfahren der konjugierten Gradienten)

eingegangen. Die direkte (monolithische) Feldsimulation fiir die Vergleichslosung E

ref ?

und einer Vorkonditionierung mit dem Jacobi-Verfahren [112], das auf einem
Hochleistungsrechner mit 5 ,NVIDIA Tesla K20m“-GPUs mit einem Arbeitsspeicher von
jeweils 5 GB implementiert und parallelisiert ist. Die aktuelle Forschung umfasst den Einsatz
numerisch effizienter algebraischer Multigrid-Verfahren.

Die Anzahl der bendtigten Rechengitterzellen fur die Diskretisierung der in diesem Abschnitt
gezeigten Simulationsmodelle sowie der Arbeitsspeicherbedarf der Simulationen mit diesen
Modellen sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Man kann erkennen, dass durch die Anwendung
der Zweischritt-Methoden eine deutliche Reduktion der Diskretisierungs-Gitterzellen sowie des
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bendtigten Arbeitsspeichers erfolgt. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass — mit einer eventuell
erforderlichen  Vereinfachung  (Minimierung) des  Simulationsmodells  fur die
Quellfeldsimulationen (hier: Vereinfachung der Schirmungsgeometrien des Fahrzeugs) — die
Anwendung der Zweischritt-Methoden auch unter Verwendung einfacher Rechnersysteme
erfolgen kann. Die starke Reduktion der Gitterzellen —und folglich des
Arbeitsspeicherbedarfs — bei den Expositionssimulationen (zweiter Simulationsschritt der
Zweischritt-Methoden) ermdglicht die Verwendung nochmals hoher aufgeloster Voxel-
Modelle als die hier verwendeten Modelle (hier: Voxel-Abmessungen von (2 x 2 x 2) mm?®).
Dies kann zukiinftig im Hinblick auf eventuelle Neudefinitionen der ICNIRP-Basiswerte fur
die korperinterne elektrische Feldstarke (siehe Abschnitt 1.3.2 a), Tabelle 1), die gemaR der
ICNIRP-Richtlinie [2] Giber homogene Gewebevolumina von (2 x 2 x 2) mm? gemittelt werden
soll — nitzlich sein. (Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung der ICNIRP-Richtlinie aus 2010 [2]
waren noch keine Untersuchungen an Menschmodellen in der Literatur verfugbar waren, die

eine Auflésung mit Voxel-Kantenldngen kleiner als 2 mm aufwiesen [48].)

Tabelle 5: Anzahl der bendtigten Gitterzellen flr die Diskretisierungen der in diesem Abschnitt
gezeigten Simulationsmodelle sowie Arbeitsspeicherbedarf der Simulationen dieser

Modelle
Anzahl der Gitterzellen Arbeitsspeicherbedarf
SF-FDTD (direkt) ~ 906 Mio. ~ 356 GB
Quellfeld Exposition Quellfeld Exposition
Co-Sim SPFD . ~ 8,6 Mio. ~ 1GB
Co-Sim SF-FDTD ~324 Mio. ~ 43 Mio. 129GB ~24GB
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3.7 Numerische Beispiele

Die in Abschnitt 3.5 vorgestellte Co-Sim. SF-FDTD-Methode wird im Folgenden zur Simula-
tion von realistischen Expositionsszenarien eingesetzt, in denen ein menschlicher Korper durch
niederfrequente Magnetfelder eines IPTs exponiert wird, das flr das Laden von Autobatterien
eingesetzt wird.

In Abschnitt 3.7.1 werden zunéchst die fir die Modellierung der Expositionsszenarien ben6tig-
ten numerischen Modelle eines IPTs und zweier Fahrzeuge (Smart und Passat) vorgestellt. Das
IPT entspricht in Aufbau und Betriebsweise VVorgaben der internationalen Richtlinie SAE TIR
J2954 [34]. Die Automodelle werden jeweils aus verschiedenen Karosseriematerialien (Stahl
und Carbon) modelliert, die unterschiedliche Schichtdicken und elektrische Leitfahigkeiten be-
sitzen. Die verwendeten Kdrpermodelle wurden bereits in Abschnitt 2.1.2 gezeigt.

In Abschnitt 3.7.2 werden Ergebnisse numerischer Simulationen der niederfrequenten Korper-
exposition vorgestellt, in denen die zuvor préasentierten Modelle des IPTs, der Fahrzeuge und
des menschlichen Korpers verwendet werden. Die Expositionssimulationen wurden unter Be-
ricksichtigung der Veranderung verschiedener Parameter durchgefuhrt: die Wahl des Fahr-
zeugs und der Karosseriematerialien, die Ubertragene Leistung des IPTs, der Kopplungsfaktor
der Spulen (Definition in Abschnitt 3.1) und horizontale Fehlpositionierungen der Spulen. Aus-
wertungen erfolgen in Form des Vergleichs der Feldergebnisse mit den empfohlenen Grenz-
werten der ICNIRP fir die magnetische Flussdichte des Quellfeldes (abgeleitete Werte, Effek-
tivwert) sowie flr das 99. Perzentil und das Maximum der korperinternen Voxel-gemittelten
elektrischen Feldstarke (Basiswerte, Effektivwert).

3.7.1 Modellbildung des Rechenraums: Auto mit induktivem Ladesystem und Menschmo-
dell

a) Numerisches Modell eines induktiven Ladesystems

Im Folgenden wird ein Modell eines IPTs fur Elektrofahrzeuge vorgestellt, das entsprechend
der Vorgaben der internationalen Richtlinie ,,SAE Recommended Practice J2954 (SAE J2954)
[34] erstellt wurde. Die ,,U.S. Society of Automotive Engineers® (SAE International) ist eine
gemeinnitzige Organisation, die Normen fir Mobilitatstechnologien entwirft und online zur
Verfugung stellt. Die SAE J2954 ist eine Richtlinie der SAE International, die Kriterien zur
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Inbetriebnahme, elektromagnetischen Vertraglichkeit, Sicherheit und Messung elektromagne-
tischer Felder von IPTs definiert. Unter anderem werden auch Anforderungen fur die Messung
der Exposition von Personen durch Felder von IPTs in Automobilen bezuglich der ICNIRP-

Grenzwerte gestellt.

Zunachst wird ein Spulensystem vorgestellt, das den Klassifikationen dieser Richtlinie ent-
spricht. Es werden die Geometrien und die Materialien des Spulensystems gezeigt. AuRerdem
wird auf die Betriebsweise des Spulensystems eingegangen, wobei eine detailliertere Betrach-
tung und Optimierung der Schaltungstechnik in [113] zu finden ist. Die fir die in dieser Arbeit
angestellten Betrachtungen relevante Grolie ist der Kopplungsfaktor k der Spulen von IPTs, der
bereits in Abschnitt 3.1 erldutert wurde. Da k von verschiedenen weiteren Grol3en abhangig ist
(wie beispielsweise der Abstand der Spulen und die horizontale Ausrichtung der Spulen zuei-
nander), werden die Kopplungsfaktoren jeweils fiir die spater betrachteten Expositionsszena-
rien in Abschnitt 3.7.2 b) angegeben.

Induktives Ladesystem

Das IPT besteht auf der Primérseite sowie auf der Sekundarseite aus zwei in Reihe geschalteten
und nebeneinander angeordneten rechteckig-spiralformigen Spulen mit jeweils sechs Windun-
gen. Die Geometrie des Spulensystems ist in Abbildung 3.35 dargestellt.

Die Induktionsspule wird mit einem Wechselstrom der Frequenz 85 kHz gespeist. Primar- und
Sekundarseite sind tber einen Luftspalt von 140 mm miteinander gekoppelt. Bei optimaler ho-
rizontaler Ausrichtung der Spulen zueinander betrégt der Kopplungsfaktor k = 0,36. Fir eine
Fehlpositionierung der Spulen ergeben sich andere Kopplungsfaktoren und (fur eine nicht ver-
anderliche Leistungsiibertragung) andere Stromstarkeamplituden der primérseitigen Spulen-
strome. Der Einfluss von Fehlpositionierungen auf den Kopplungsfaktor (und letztendlich auf
die Korperexposition) wird in Abschnitt 3.7.2 b) néher betrachtet. Die Leiter der Spulen sind
massiv aus Kupfer modelliert und besitzen eine elektrische Leitfahigkeit von 9,86-10° S/m. Der
quadratische Querschnitt der Leiter besitzt eine Kantenldnge von 2,8 mm. Oberhalb der Sekun-
darspule und unterhalb der Primérspule sind Ferritstreifen mit einer Dicke von 3 mm, einer
relativen Permeabilitdt von pr=1000 und einer elektrischen Leitfahigkeit von
k = 0,17-10"® S/m angeordnet. Oberhalb und unterhalb der gesamten Anordnung befindet sich
jeweils eine abschirmende Aluminiumplatte mit einer elektrischen Leitfahigkeit von
6,4-10° S/m und einer Dicke von 4 mm.

87



Korperexposition durch niederfrequente Magnetfelder
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Abbildung 3.35: Geometriemodell des entsprechend der Richtlinie SAE J2954 [34] modellier-
ten IPTs: a) perspektivische Ansicht des Systems, b) Seitenansicht des Sys-
tem, ¢) Geometrie der Primarseite mit der Induktionsspule, d) Geometrie der
Sekundarseite mit der Empféangerspule

b) Fahrzeugmodelle

Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen werden zwei verschiedene Fahrzeugmo-
delle verwendet: ein Smart und ein VVolkswagen Passat (Abbildung 3.36).
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Abbildung 3.36: Fur die Simulationen verwendete Automodelle: a) VW Passat, b) Smart

In Abbildung 3.37 und Abbildung 3.38 sind die geometrischen Abmessungen des VVolkswagen

Passat sowie des Smart zu sehen.

151,4 cm

&

154,4 cm

170,5 cm

Abbildung 3.38: Abmessungen des Smart-Modells

Die gezeigten Fahrzeugmodelle sollen folgend aus verschiedenen Karosseriematerialien mo-
delliert werden. Hierfur wird zunéchst Stahl als am haufigsten verwendetes Material beriick-
sichtigt. Da die Verwendung von carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFRP = carbon-fiber-
reinforced-polymer) fiir die Konstruktion von Autoteilen immer verbreiteter wird, sollen den
Karosserien der Automodelle zusétzlich auch geometrische und dielektrische Eigenschaften
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von CFRP zugewiesen werden. Da beide verwendete Karosseriematerialien unterschiedliche
elektrische Leitfahigkeiten und Schichtdicken besitzen, ist (je nach verwendetem Material) eine
Veranderung der Schirmungseigenschaften — und somit auch der magnetischen Streu-/Exposi-
tionsfelder — zu erwarten.

Bei den Ausgangsmodellen, die fur die Modellierung der hier verwendeten Automodelle zur
Verfugung stehen, handelt es sich um CAD-Rohdaten von Fahrzeugen, die ausschliel3lich aus
unendlich diinnen Fldchen zusammengesetzt sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Soft-
ware ,,3ds Max‘ der Firma Autodesk [114] verwendet, um den Karosserien dieser Ausgangs-
modelle verschiedene Dicken zuzuweisen. Fur Stahl-Karosserien wurde eine Dicke von 0,8 mm
gewahlt. Hierbei handelt es sich um eine Mindestdicke von Stahl-Karosserieblechen, wie sie
aus Datenblattern ermittelt wurde, die auf den Internetseiten der Firma ,,thyssenkrupp Steel
Europe AG* [115], [116] einzusehen sind. Die Wahl einer Mindestdicke wurde aus dem Grund
getroffen, weil eine Karosserie mit dieser Dicke den Fall minimaler Schirmung des von einem
IPT emittierten MQS-Feldes darstellt. Es ist also davon auszugehen, dass die Exposition eines
sich innerhalb des Autos oder neben dem Auto befindlichen Kdrpers mit groReren Schichtdi-
cken —also stérkerer Schirmwirkung — unkritischer wird. Man kann ebenfalls den Datenblattern
der ,,thyssenkrupp Steel Europe AG* entnehmen, dass haufig — gerade fir grof3flachige Karos-
seriebleche wie dem Karosserieboden — Stahlsorten mit einem Kohlenstoffanteil von etwa 15%
verwendet werden. Da thyssenkrupp keine Angaben zu elektrischen Leitfahigkeiten von Stahl-
blechen macht, wurde als Referenz der Stahl ,,C15R*“ mit einer Leitfdhigkeit von
« =9,09-10° S/m verwendet, der nach DIN EN 10084 ebenfalls einen Kohlenstoffanteil von
etwa 15% besitzt [117]. Karosserieschichten aus CFRP bestehen etwa aus zehn Schichten in
Matrizen aus Kunstharz eingebetteter Carbonfaser-Matten, die jeweils eine Dicke von etwa
0,25 mm besitzen [118]. Karosserien aus Carbon wurden hier daher mit einer Dicke von 2,5 mm
modelliert. Da CFRP-Karosserieschichten aufgrund verénderlicher Ausrichtung der Carbonfa-
sern eine anisotrope elektrische Leitfahigkeit besitzen, wurde in [118] numerisch untersucht,
inwiefern diese Anisotropie einen Einfluss auf die Schirmwirkung der CFRP-Platten hat (ver-
glichen mit homogenisiertem Material). Es stellt sich heraus, dass homogenisierte (isotrope)
Modelle von Carbon-Platten eine gute Annéherung an die reale Schirmwirkung liefern und zu-
dem erheblich besser numerisch zu modellieren sind (keine Aufldsung feinster Faserstrukturen
notwendig). In den fir diese Arbeit durchgefiihrten Simulationen werden daher homogenisierte
CFRP-Platten mit einer Leitfahigkeit von k = 5500 S/m [118] modelliert.
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C) Expositionsszenario

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit simulierten Expositionsszenarien
vorgestellt, die aus den zuvor gezeigten Modellen des IPTs, der Fahrzeuge sowie der Anatomie
des menschlichen Korpers (aus Abschnitt 2.1) aufgebaut sind. In der Einleitung dieses Kapitels
in Abbildung 3.1 wurde bereits ein Szenario mit einem Fahrzeugmodell eines ,,Smart“ sowie
einem darunter positionierten IPT gezeigt. Eine Frontalansicht sowie eine Draufsicht auf das
Szenario sind in Abbildung 3.39 zu sehen. In b) ist auRerdem das IPT durch das transparent

dargestellte Fahrzeug zu erkennen.

a)

Abbildung 3.39: Expositionsszenario mit einem unter dem Modell des Smart positionierten IPT
sowie einem neben der rechten Fahrzeugtiir und zentriert zum Ladesystem po-
sitionierten Kérpermodell, a) Frontalansicht, b) Draufsicht

In diesem Szenario ist ein Kérpermodell neben der rechten Fahrzeugtlr und zentriert zum in-
duktiven Ladesystem positioniert. Das Kérpermodell ist immer relativ zu der Fahrzeugposition
ausgerichtet. Wenn sich die Fahrzeugposition gegeniiber der Position der Primérseite verandert
(wie es bei Fehlpositionierungen des Fahrzeugs der Fall ist, die spater ebenfalls beriicksichtigt
werden), dann verandert sich gleichermalRen die Position des Korpers relativ zur Induktions-
spule. Die Sekundarseite befindet sich immer an einer festen Position unterhalb des Fahrzeug-
bodens. Der Mensch steht in einem bestimmten Abstand zum Auto mit den FiiRen auf der Hohe
des Spulensystems. Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwahnt wurde, kann sich der Kopplungsfak-
tor k des IPTs verandern, wenn sich der Abstand zwischen der Induktions- und der Empfanger-
spule veréndert oder sich eine horizontale Fehlpositionierung des Fahrzeugs (bzw. der daran
montierten Empféangerspule) gegentiber der Induktionsspule ergibt. Der Abstand zwischen den
Spulen wurde fur die hier betrachteten Szenarien in Abschnitt 3.7.1 a) auf 140 mm festgelegt.
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Um die Rechenzeit und den Speicherbedarf bei den Simulationen zu reduzieren, wird nicht das
vollstandige Auto modelliert, sondern lediglich die Teile, die auf direktem Wege zwischen der
Quelle (Induktionsspule) und dem Menschen liegen — also die Karosserieschichten, die wesent-
lich zur Schirmung des Quellfeldes zum Ort des exponierten Korpers beitragen. Folglich wer-
den von dem Fahrzeug nur der Boden und die Seitenwand modelliert (Abbildung 3.40 a)). In
Abbildung 3.40 b) ist in dem Szenario zusétzlich die vorgesehene Position des Menschmodells
(blaue Box) gekennzeichnet. Die blaue Box stellt ebenfalls die Anordnung der ,,Huygens-Box*
dar, die — belegt mit den das Magnetfeld des IPTs reprasentierenden elektrischen Oberflachen-
stromdichten — innerhalb der Co-Sim. SF-FDTD-Methode als Feldquelle fungiert, wie es be-
reits in Abschnitt 3.5.2 b) beschrieben wurde. Der graue Quader, der das gesamte Expositions-
szenario in Abbildung 3.40 b) umgibt, kennzeichnet die Begrenzungsflachen des Rechenge-
biets, die auch die Position der physikalischen Randbedingungen des Rechenraumes darstellen.
An diesen Randflachen werden (bis auf den Boden) offene Randbedingungen (PML = perfectly
matched layer) definiert. Der unteren Begrenzungsflache des Rechengebiets werden elektrische
Randbedingungen (Emn :O) zugewiesen. Abbildung 3.41 zeigt das gesamte Expositionssze-
nario mit dem reduzierten Fahrzeugmodell, dem Menschmodell sowie allen geometrischen Ab-

standen der Modelle zueinander.

Abbildung 3.40: Modellaufbau in CST: a) Smart mit Boden und Seitenwand, b) Smart mit Bo-
den und Seitenwand, vorgesehener Position des Menschmodells bzw. der
,Huygens-Box“ (blaue Box) und Begrenzungen des Rechenraums (grauer
Quader)
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Abbildung 3.41: Abmessungen der Simulationsumgebung fur die Quellfeldsimulation mit vor-
gesehener Position des Kérpermodells

3.7.2 Feldsimulationen

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie verschiedene gemall Abschnitt 3.7.1 ¢) modellierte Ex-
positionsszenarien mit der in Abschnitt 3.5 erlduterten Co-Sim. SF-FDTD-Methode simuliert

werden.

Zunachst werden in Abschnitt a) Simulationsergebnisse mit dem vorgestellten Modell des IPTs
sowie der Fahrzeuge gezeigt. Hierbei sind die Induktions- und die Empfangerspule immer ho-
rizontal zentriert zueinander ausgerichtet. Es wird untersucht, inwiefern die Wahl des Karosse-
riematerials (Stahl, Carbon) Einfluss auf die Streufelder der Ladesystems und somit auf die
Exposition des Menschen hat. Alle Simulationen wurden mit der Software CST Microwave
Studio [9] bei der skalierten Frequenz f'=5 MHz durchgefiihrt. Die kérperinterne elektrische
Feldstarke wurde anschlieBend gemal Gleichung (3.46) auf die Zielfrequenz f =85 kHz (Be-
triebsfrequenz des induktiven Ladesystems) skaliert.

In Abschnitt b) soll der Einfluss von Fehlpositionierungen der Spulen auf die KOrperexposition
untersucht werden. Ausschlaggebend hierfur sind die veranderlichen Kopplungsfaktoren k der
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Spulen und die fur eine konstante Leistungslibertragung notwendigen primérseitigen Spulen-
strome. In Abhangigkeit dieser GroRen wird anschlieBend die Kérperexposition ausgewertet.

a) Untersuchung unterschiedlicher Karosseriematerialien

Zuerst werden Ergebnisse der Simulationen des in Abbildung 3.41 gezeigten Szenarios (redu-
ziertes Modell des Smart mit einem daneben stehenden Menschmodell) prasentiert. Es wird
zundchst das magnetische Quellfeld des IPTs ohne Berticksichtigung der Autokarosserie ge-
zeigt. In Abbildung 3.42 ist die Verteilung der normierten magnetischen Feldstéarke in einer
vertikalen Ebene mittig durch die Spulen zu sehen. Man kann sehen, dass die maximalen Feld-
stdrken unmittelbar an den Spulen bzw. im Luftraum zwischen den Spulen auftreten und das

Feld mit zunehmendem Abstand zum Ladesystem stetig abklingt.
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Abbildung 3.42: Verteilung der normierten magnetischen Feldstéarke erzeugt durch das IPT in
einer vertikalen Ebene mittig durch die Spulenanordnung

Die in Abbildung 3.40 gezeigte reduzierte Karosserie des Smart wird gemaR Abbildung 3.41
uber den Spulen platziert. Die Simulationen des magnetischen Quellfeldes wurden erneut
durchgefihrt, wobei zwei verschiedene Karosseriematerialien berticksichtigt wurden: Stahl und
Carbon. Die Geometrien sowie die elektrischen Leitfahigkeiten der Karosserieschichten wur-
den in Abschnitt 3.7.1 b) gezeigt. Abbildung 3.43 zeigt die normierten magnetischen Feld-
starke-Verteilungen des IPTs unter Beriicksichtigung beider Karosseriematerialien (a) Stahl, b)
Carbon). Man kann beim Vergleich der Feldbilder erkennen, dass die Stahlkarosserie aufgrund
ihrer wesentlich hoheren elektrischen Leitfahigkeit eine starke Abschirmung des Magnetfeldes
ins Innere des Fahrzeugs bewirkt, wohingegen die Carbon-Karosserie das Magnetfeld schwa-
cher ddmpft. Die starkere Schirmung der Stahlkarosserie des Feldes in den Innenbereich des
Fahrzeugs hat eine Verstarkung des magnetischen Flusses im Bereich zwischen dem Fahrzeug-
boden und dem unteren Rand des Rechengebiets zur Folge, wodurch sich dort punktuell hohere
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magnetische Feldstarken ergeben als in dem gleichen Bereich bei Berticksichtigung der Schirm-
wirkung der Carbon-Karosserie. Dadurch ergeben sich im unteren Bereich der Position des ex-
ponierten Korpermodells hohere magnetische Feldstarke-Werte. Durch die geringere Schirm-
wirkung der Carbon-Karosserie ergeben sich jedoch groRere Bereiche konstanter magnetischer
Feldstarken im Bereich des exponierten Menschen als fur den Fall der Stahlkarosserie. Fir ei-
nen Vergleich der Magnetfeld-Ergebnisse mit dem abgeleiteten Grenzwert der ICNIRP fiir die
magnetische Flussdichte (27 pT (Effektivwert), vgl. Abschnitt 1.3.2 b), Tabelle 2) wurde der
Effektivwert der magnetischen Flussdichte jeweils flr beide Szenarien und fiir eine tbertragene
Leistung von 7,7 KW an einem Punkt neben dem Fahrzeug ausgewertet. Die Werte der magne-
tischen Flussdichte sind in Abbildung 3.43 angegeben und ergeben fiir a) ~24,8% und flr b)
~19,6% des Grenzwerts. Bei dem fur diese Auswertung verwendeten Grenzwert handelt es sich
um einen Grenzwert fur die Allgemeinbevoélkerung. Da die Grenzwerte fur Arbeiter immer ei-

nen hoheren Wert besitzen, ist die berufliche Exposition immer unkritischer.
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Abbildung 3.43: Verteilungen der normierten magnetischen Feldstéarke erzeugt durch das IPT
in einer vertikalen Ebene mittig durch die Spulenanordnung mit a) einer Ka-
rosserie des Smart aus Stahl und b) einer Karosserie des Smart aus Carbon

Die Berechnung der magnetischen Quellfelder der induktiven Ladesysteme stellt den ersten
Simulationsschritt der Anwendung der Co-Sim. SF-FDTD dar (gemal der erlauterten VVorge-
hensweise aus Abschnitt 3.5.2). Aus den berechneten Felddaten werden nun die Tangential-
komponenten der magnetischen Feldstarke auf der Oberflache der den exponierten Kérper um-
gebenden Huygens-Box extrahiert. In Abbildung 3.44 a) ist die Position der Huygens-Box im
Rechengebiet zu sehen. Abbildung 3.44 b) zeigt die Huygens-Box mit dem darin positionierten
Menschmodell. In c) ist die tangentiale magnetische Feldstarke auf der Oberflache der
Huygens-Box fiir das magnetische Quellfeld aus Abbildung 3.43 a) dargestelit.
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Abbildung 3.44: a) Position der Huygens-Box im Rechengebiet
b) Position des Menschmodells in der Huygens-Box
c) aus der in Abbildung 3.43 a) dargestellten magnetischen Feldverteilung
extrahierte normierte tangentiale magnetische Feldstarke auf der Oberflache
der Huygens-Box

Die in Abbildung 3.44 c) dargestellte normierte tangentiale magnetische Feldverteilung repré-
sentiert das ursprungliche magnetische Quellfeld des IPTs und dient nun als Feldquelle fir die
im zweiten Schritt der Co-Sim. SF-FDTD-Methode durchzufiihrende Feldberechnung inner-
halb der Huygens-Box sowie des Kdrpermodells. Die in diesem Schritt berechneten elektri-
schen Feldverteilungen im Korpermodell sind in Abbildung 3.45 in der Medianebene sowie in
einem Frontalschnitt des Korpermodells dargestellt, wobei sich das Ergebnis aus a) aus dem
Quellfeld der Simulation mit der Stahlkarosserie und das Ergebnis aus b) aus dem Quellfeld der
Simulation mit der Carbon-Karosserie ergibt. Die 99. Perzentile (Effektivwerte) der Gber die
Volumina der VVoxel gemittelten elektrischen Feldstérke betragen ~0,058 V/m fir das Ergebnis
aus a) und ~0,062 V/m fur das Ergebnis aus b) bei einer Ubertragenen Leistung des IPTs von
7,7 KW. Dies entspricht 0,51% bzw. 0,54% des ICNIRP-Basiswerts bei 85 kHz (11,48 V/m).
Man kann an dieser Auswertung erkennen, dass sich bei der Betrachtung der Ausschépfung der
Basiswerte eine kritischere Exposition im Fall der Feldschirmung durch die Carbon-Karosserie
ergibt.
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Abbildung 3.45: Verteilungen der normierten elektrischen Feldstérke in der Medianebene so-
wie in einem Frontalschnitt des Korpermodells bei Exposition des Korpers
durch die in Abbildung 3.43 gezeigten niederfrequenten Magnetfelder des
IPTs
a) Smart-Karosserie aus Stahl und b) Smart-Karosserie aus Carbon

Die Auswertungen der Simulationen fiir das Fahrzeugmodell ,,Passat erfolgen nun analog zu
Abbildung 3.43 fiir die Stahlkarosserie (a)) sowie fur die Carbon-Karosserie (b)). Die normier-
ten Verteilungen der magnetischen Feldstarke werden wieder in einem Querschnitt mittig durch
die Spulenanordnung dargestellt. Wie bereits bei den Magnetfeld-Ergebnissen der Simulatio-
nen mit dem Smart-Modell erkennt man hier wieder die starkere Abschirmung der Stahl-Ka-
rosserie (verglichen mit der Abschirmung der Carbon-Karosserie). Fir die in den Verteilungen
angegebenen Auswertungen der Effektivwerte der punktuell ausgewerteten magnetischen
Flussdichte bei einer tibertragenen Leistung von P = 7,7 kW ergeben sich folgende Ausschop-
fungen des abgeleiteten Grenzwerts der ICNIRP fir die magnetische Flussdichte (27 uT):
~24,1% fir a) und ~18,5% fir b).

a) b)
]
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Abbildung 3.46: Verteilungen der normierten magnetischen Feldstérke erzeugt durch das IPT
in einer vertikalen Ebene mittig durch die Spulenanordnung mit a) einer Ka-
rosserie des Passat aus Stahl und b) einer Karosserie des Passat aus Carbon
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Die zugehdrigen aus den zweiten Simulationsschritten resultierenden Verteilungen der korper-
internen elektrischen Feldstarke sind in Abbildung 3.47 gezeigt. Die Auswertungen des
99. Perzentils der Voxel-gemittelten elektrischen Feldstarken (Effektivwerte) ergeben sich wie
folgt: ~0,042 V/m fir das Szenario mit der Stahlkarosserie (a)) und ~0,056 V/m fir das Szena-
rio mit der Carbon-Karosserie (b)). Diese Werte entsprechen ~0,37% und ~0,49% des Basis-
werts der ICNIRP (11,48 V/m).

-80

Abbildung 3.47: Verteilungen der normierten elektrischen Feldstérke in der Medianebene so-
wie in einem Frontalschnitt des Korpermodells bei Exposition des Kdrpers
durch die in Abbildung 3.46 gezeigten niederfrequenten Magnetfelder des
IPTs
a) Passat-Karosserie aus Stahl und b) Passat-Karosserie aus Carbon

Die Ergebnisse aller fur diesen Abschnitt durchgefiihrten Feldsimulationen sowie die sich bei
Fehlpositionierungen der Spulen ergebenden Werte werden im folgenden Abschnitt in Tabelle

7 und Tabelle 8 zusammengefasst.
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b) Untersuchung des Einflusses von Fehlpositionierungen der Spulen

Fur eine maximale Kopplung der Spulen eines induktiven Ladesystems beim Parken eines
Fahrzeugs uber einer induktiven Ladestation mussen die Induktionsspule und die Empféanger-
spule optimal zueinander ausgerichtet sein. Da die Parkposition in vielen Fallen von der fur die
Spulenkopplung idealen Position abweicht, entstehen Fehlpositionierungen der Spulen, die zu
einer Verringerung des Kopplungsfaktors k (und somit der tibertragenen Leistung) fihren kon-
nen. Um eine unveranderliche Leistungstibertragung bei einer veranderlichen Spulenausrich-
tung zu erzielen, muss der primarseitige Spulenstrom elektronisch nachgeregelt werden. In die-
sem Abschnitt wird die Kdrperexposition in Form der Basiswerte und der abgeleiteten Werte
der ICNIRP hinsichtlich ihrer Abhangigkeiten von den sich bei Fehlpositionierungen ergeben-
den Kopplungsfaktoren k des vorgestellten IPTs bei einer konstanten Leistungsibertragung von
P =7,7 KW untersucht.

Zur Abdeckung einiger realistischer Falle von Fehlpositionierungen werden das Auto (mit der
daran befindlichen Empféangerspule) und das Kérpermodell um £15 cm in Langsrichtung (x-
Richtung, Fahrtrichtung des Fahrzeugs) und/oder um £15 cm in Querrichtung (y-Richtung) ver-
schoben.  Zur  Kennzeichnung  der  Verschiebungen  werden die  Grolken
Ax={-15cm,0cm,15cm} und Ay={-15cm,0cm,15cm} eingefihrt. Insgesamt ergeben
sich damit acht mogliche Fehlpositionierungen. Die neunte Position ist die horizontal zentrierte
Ausrichtung der Spulen (Ax = 0 cm, Ay = 0 cm), wie Sie bereits im vorigen Abschnitt betrachtet
wurde. Abbildung 3.48 zeigt die Fehlpositionierung fiir den Fall (Ax =0 cm, Ay = 15 cm).
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Abbildung 3.48: Fehlpositionierung des Autos gegeniiber der Primérseite des auf dem Boden
positionierten IPTs: a) Ay = 0 cm (Frontalansicht), b) Ay = 15 cm (Frontalan-
sicht), ¢) Ay = 15 cm (Draufsicht) und d) Ay = 15 cm (Draufsicht, nur IPT)

Die Exposition des Korpers wurde in Abhangigkeit der sich durch die Fehlpositionierungen
ergebenden Kopplungsfaktoren k simuliert, wobei das IPT immer so gespeist wird, dass sich
eine Ubertragene Leistung von 7,7 kW ergibt. Tabelle 6 gibt fur die Frequenz f = 85 kHz sowie
fir alle Spulenpositionierungen (Ax, Ay) die Kopplungsfaktoren k, die Effektivwerte der pri-
maren Quellstréme I« und die sekundarseitigen Last-Widerstande R. an [119].
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Tabelle 6: Kopplungsfaktoren k, primédre Spulenstrome lpefr (Effektivwerte) und Lastwider-
stdinde RL in Abhdangigkeit von Fehlpositionierungen der Spulen (Ax, Ay) fur die
Frequenz f = 85 kHz und eine Ubertragene Leistung von P = 7,7 kW

Induktives Ladesystem (P = 7,7 kW)

Ax/cm | Ay/cm | Kk Ipzf/ RL/Q
-15 -15 | 0,010 | 100,0 0,3
-15 0 0,200 | 18,1 7,6
-15 15 0,041 | 488 1,3
0 -15 | 0,040 | 459 1,3
0 0 0,355 | 14,6 10,7
0 15 0,100 | 29,5 31
15 -15 | 0,018 | 94,0 0,6
15 0 0,247 | 17,7 7,6
15 15 0,034 | 495 1,1

Fur alle in Tabelle 6 gezeigten Kombinationen aus Ax und Ay sowie fur beide Fahrzeugmodelle
(Smart und Passat) wurden die Expositionssimulationen unter Verwendung der Co-Sim. SF-
FDTD-Methode durchgefihrt. Daraus ergeben sich insgesamt 36 Szenarien. Als Beispiel wer-
den zunéachst die Ergebnisse der Simulationen unter Verwendung des aus Stahl modellierten
Modells ,,Smart* flir die in Abbildung 3.48 gezeigte Fehlpositionierung (Ax =0cm,
Ay =15 cm) dargestellt. Um den Einfluss der Fehlpositionierung der Spulen auf das magneti-
sche Quellfeld sichtbar zu machen, werden in Abbildung 3.49 die Verteilungen der normierten
magnetischen Feldstarke fir die zentrierte Ausrichtung der Spulen (Ax =0 cm, Ay =0 cm) in
a) sowie fir die Fehlpositionierung (Ax =0 cm, Ay =15 cm) in b) gezeigt. Man kann in b)
erkennen, dass das magnetische Streufeld auf der Seite links neben dem Fahrzeug (Bereich des
exponierten Korpers) bei Fehlpositionierung leicht ansteigt. Dies liegt daran, dass sich die pri-
mare Spule nun aufgrund der Verschiebung des Fahrzeugs nach rechts (in positive y-Richtung)
n&her an dem Bereich des exponierten Menschen befindet. (Der Abstand zwischen Mensch und
Fahrzeug bleibt unverandert.) Aufgrund der nun geringeren Abschirmung der Karosserie in
diese Richtung steigt das Streufeld deutlich an. Zusétzlich — wie Tabelle 6 zu entnehmen ist —
verringert sich der Kopplungsfaktor durch die Fehlpositionierung von k(Ax =0 cm,
Ay =0 cm) = 0,355 auf k(Ax = 0 cm, Ay = 15 cm) = 0,100. Durch die geringere Kopplung der
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Spulen erhoht sich der fiir eine unverénderliche Leistungstbertragung von P = 7,7 kKW notwen-
dige Spulenstrom von lpef (Ax=0cm, Ay=0cm)=146 A auf lperr (Ax =0cm,
Ay =15 cm) = 29,5 A. Die Erhohung des primérseitigen Spulenstroms fuhrt zusétzlich zu einer
Erhohung des magnetischen Quellfeldes des IPTs (und somit der Exposition des Kdrpermo-
dells). Die Ausschopfungen des Effektivwerts des abgeleiteten Grenzwerts der ICNIRP fir die
magnetische Flussdichte (27 uT) ergeben sich zu ~24,8% fur a) und ~88,2% fir b).

a) b)
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Abbildung 3.49: Verteilungen der normierten magnetischen Feldstéarke erzeugt durch das IPT
in einer vertikalen Ebene mittig durch die Spulenanordnung bzw. in einer
Querschnittsflache durch das aus Stahl modellierte Modell des Smart a) fur
eine horizontal zentrierte Ausrichtung der Spulen (Ax =0 c¢cm, Ay = 0 cm) und
b) fur eine Fehlpositionierung der Spulen (Ax =0 cm, Ay = 15 cm)

Abbildung 3.50 zeigt die Verteilungen der normierten kérperinternen elektrischen Feldstarke
in der Medianebene sowie in einem Frontalschnitt des Korpers bei Exposition des Korpermo-
dells durch die in Abbildung 3.49 dargestellten Magnetfelder fur eine horizontal zentrierte Aus-
richtung der Spulen ((Ax =0 cm, Ay =0 cm), a)) und fir die Fehlpositionierung (Ax =0 cm,
Ay = 15 cm) (b)). Der Effektivwert der elektrischen Feldstérke wurden tber das VVolumen eines
jeden Voxels im Korpermodell gemittelt. Aus der Menge der sich ergebenden Werte wurde fur
beide Szenarien das 99. Perzentil ermittelt. Diese Werte ergeben sich wie folgt: ~0,058 V/m flr
a) (0,51% des ICNIRP-Basiswerts) und 0,144 V/m fur b) (1,25% des ICNIRP-Basiswerts).
Aufgrund des hheren magnetischen Expositionsfeldes im Fall der Fehlpositionierung der Spu-
len ergeben sich hohere elektrische Feldstérken im Koérper, was auch zu einem héheren Wert
des 99. Perzentils der tber die Voxelvolumina gemittelten elektrischen Feldstarke fuhrt.
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Abbildung 3.50: Verteilungen der normierten elektrischen Feldstérke in der Medianebene so-
wie in einem Frontalschnitt des Kdérpermodells bei Exposition des Kdrpers
durch die in Abbildung 3.49 gezeigten niederfrequenten Magnetfelder des
IPTs a) fiir eine horizontal zentrierte Ausrichtung der Spulen (Ax =0 cm,
Ay =0cm) und b) fiir eine Fehlpositionierung der Spulen (Ax =0cm,
Ay =15 cm)

Alle weiteren Ergebnisse der fiir diesen Abschnitt durchgefiihrten Expositionssimulationen
werden in den folgenden beiden Tabellen in Form der Effektivwerte der punktuell ausgewerte-
ten magnetischen Flussdichte Besr Sowie des 99. Perzentils und des Maximums der VVoxel-ge-
Effektivwerte) in Abhangigkeit
der Fehlpositionierungen (Ax, Ay) bzw. der sich daraus ergebenden Kopplungsfaktoren k fir

mittelten elektrischen Feldstarke ( Eyoe0p et UNO Evoyer maxcett -
eine unveranderliche Leistungsubertragung von P = 7,7 kW angegeben. Tabelle 7 zeigt die er-
lauterten Auswertungen zunéchst fiir das Fahrzeugmodell ,,Smart“. Tabelle 8 zeigt die entspre-
chenden Auswertungen fiir den ,,Passat”. Die Ergebnisse der Tabellen zeigen keine Grenzwer-
tiiberschreitungen der GroRe E,ye g0p o - Der maximale Wert des 99. Perzentils der koperin-
ternen elektrischen Feldstarke ergibt sich zu 0,46 VV/m und entspricht 4% des ICNIRP-Basis-
werts. Bei einer ,,konservativen* Expositionsbewertung hinsichtlich der abgeleiteten Werte (Ef-
fektivwerte der magnetischen Flussdichte) treten vereinzelt Grenzwertiiberschreitungen auf.
Der grofite Wert von Ber liegt bei 41,6 uT (~154% des abgeleiteten Werts der ICNIRP). Inso-
fern die Bestimmung der expositionsbedingten korperinternen elektrischen Feldstarke-Vertei-
lung moglich ist, ist eine Bewertung hinsichtlich der Basiswerte ausschlaggebend, auch wenn
eine Uberschreitung der abgeleiteten Werte vorliegt. Daher liegen in den hier gezeigten Expo-
sitionsszenarien keine kritischen Félle hinsichtlich einer Bewertung gemél der ICNIRP-Emp-
fehlungen vor. Aufgrund von Kritiken gegeniiber der Expositionsbewertung hinsichtlich des
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99. Perzentils der Voxel-gemittelten korperinternen elektrischen Feldstérke [48] sind in den

folgenden Tabellen zusatzlich die Maxima dieser GroRe angegeben. Ob eine Expositionsbe-

wertung auf Basis der E

Voxel,max,eff

-Werte sinnvoller ist, soll hier nicht beurteilt werden. Auf-

grund numerischer Artefakte kann es sich bei diesen Werten auch um unphysikalisch hohe

Feldstérke-Werte handeln, weshalb E,q e ZUNdchst als nicht-représentativ fiir die Bewer-

tung der Korperexposition erscheint.

Tabelle 7: Kopplungsfaktoren k, punktuell ausgewertete magnetische Flussdichte Befr (Effek-
tivwert) sowie 99. Perzentil und Maximum der VVoxel-gemittelten elektrischen Feld-

Starke (EV0er,99.P.,eff Und E

Voxel,max,eff 1

Effektivwerte) in Abhéngigkeit der Fehlpositi-

onierungen (Ax, Ay) der Spulen des unter dem Smart-Modell positionierten IPTs bei
einer Ubertragenen Leistung von P = 7,7 kKW (Fur die GroRen Besr und Eyqye g0p et

sind die Ausschopfungen der jeweiligen ICNIRP-Grenzwerte in % mit angegeben.)

Induktives Ladesystem, P = 7,7 kW, Fahrzeugmodell ,,Smart*

Stahl-Karosserie Carbon-Karosserie

Ax/ | Ay / — — — —

Kk Ber / EVoer,QQ.P.,eff EVoer,max,eff Befr / EVoer,99.P.,eff EVoer,max,eff

cm | cm
uT / (V/m) / (V/m) uT / (V/m) / (VIm)
35,1 0,45 7,0 0,46

-15 | -15 | 0,010 7,33 6,58
(130%) (3,9%) (26%) (4,0%)
73 0,08 5.8 0,08

-15 0 0,200 1,75 1,76
(27%) (0,7%) (21%) (0,7%)
35,4 0,25 28,5 0,25

-15 15 | 0,041 8,15 7,12
(131%) (2,2%) (106%) (2,2%)
17,5 0,21 14,1 0,21

0 -15 | 0,040 3,61 3,32
(65%) (1,8%) (52%) (1,8%)
6,7 0,06 53 0,06

0 0 0,355 1,01 1,12
(25%) (0,5%) (20%) (0,5%)
23,8 0,14 18,5 0,15

0 15 | 0,100 2,30 2,67
(88%) (1,2%) (69%) (1,3%)
37,0 0,43 30,2 0,45

15 -15 | 0,018 11,34 10,23
(137%) (3,7%) (112%) (3,9%)
8,4 0,07 6.6 0,08

15 0 0,247 1,51 1,64
(31%) (0,6%) (24%) (0,7%)
416 0,24 274 0,25

15 15 | 0,034 6,45 6,11
(154%) (2,1%) (101%) (2,2%)
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Tabelle 8:

Kopplungsfaktoren k, punktuell ausgewertete magnetische Flussdichte Bes (Effek-
tivwert) sowie 99. Perzentil und Maximum der VVoxel-gemittelten elektrischen Feld-

starke (Eyoyergop.err UNd E Effektivwerte) in Abhéngigkeit der Fehlpositi-

onierungen (Ax, Ay) der Spulen des unter dem Passat-Modell positionierten IPTs bei
einer Ubertragenen Leistung von P = 7,7 kW (Fur die GroRen Besr und Eyqye g0p et

sind die Ausschopfungen der jeweiligen ICNIRP-Grenzwerte in % mit angegeben.)

Voxel,max,eff 1

Induktives Ladesystem, P = 7,7 kW, Fahrzeugmodell ,,Passat*
Stahl-Karosserie Carbon-Karosserie
Ax/ | Ay/ — — — —
k Befr / EVoer,99.P.,eff EVoer,max,eff Befr / EVoer,99.P.,eff EVoer,max,eff
cm cm
HT |/ (Vim) [(Vim) | HT |/ (Vim) / (VIm)
357 0,29 287 0,38
15 | -15 | 0,010 4,94 5,50
(132%) (2,5%) (106%) (3,3%)
73 0,05 57 0,08
-15 0 0,200 1,68 1,19
(27%) (0,4%) (21%) (0,7%)
31,1 0,18 22,9 0,24
-15 15 | 0,041 16,71 10,65
(115%) (1,6%) (85%) (2,1%)
173 0,13 35 0,17
0 -15 | 0,040 2,95 3,23
(64%) (1,1%) (13%) (1,5%)
6,5 0,04 5,0 0,06
0 0 0,355 0,83 0,91
(24%) (0,3%) (19%) (0,5%)
21,1 0,12 15,7 0,15
0 15 | 0,100 5,05 4,36
(78%) (1,0%) (58%) (1,3%)
36,5 0,29 299 0,37
15 -15 | 0,018 8,60 8,68
(135%) (2,5%) (111%) (3,2%)
81 0,06 6,4 0,07
15 0 0,247 2,34 1,66
(30%) (0,5%) (24%) (0,6%)
355 0,21 27,0 0,25
15 15 | 0,034 17,20 13,74
(131%) (1,8%) (100%) (2,2%)

Eine weitere Darstellung der Abhéngigkeiten der in Tabelle 7 und Tabelle 8 gezeigten

Eoxel00.0. et ~VVErte von den sich bei den Fehlpositionierungen ergebenden Kopplungsfaktoren k

wird in Abbildung 3.51 dargestellt. Die GroRe E.geio0p e (k) wird in dem gezeigten Dia-

gramm in Form von Datenpunkten dargestellt. Da diese Datenpunkte h&ufig sehr nah beieinan-

der liegen

und um eine bessere Darstellungen der Abhangigkeit E. g g0p. o (k) zu zeigen, sind

die einzelnen Datenpunkte durch Geraden verbunden. Man kann anhand der Verlaufe erkennen,

dass Eopeg0p o Mit Kleiner werdendem Kopplungsfaktor k tiberwiegend gréRere Werte an-

nimmt. Dies liegt primdr daran, dass fiir eine unverénderliche Leistungstibertragung der Pri-
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marstrom Iy efr erhoht werden muss, sobald sich aufgrund einer Fehlpositionierung eine schwé-
chere Spulenkopplung ergibt. Eine Erhdhung des Spulenstrom Ipeff hat dann wiederum eine
Erh6hung des generierten Magnetfeldes zur Folge. Zusatzlich kann es bei Fehlpositionierungen
zu einer Veranderung der Schirmwirkung der Fahrzeugkarosserie kommen, was ebenfalls eine
Veranderung des magnetischen Quellfeldes — und somit der Exposition — verursachen kann. Es
ist jedoch auch ein Einbruch in dem E, o g05 o (K) -Verlauf zu erkennen. Diese Werte resul-
tieren aus den Simulationen der Szenarien mit der Fehlpositionierung (Ax =0 cm, Ay = -
15 cm). Bei dieser Fehlpositionierung ist der Abstand zwischen Priméarspule und exponiertem
Korper groRer als bei einer zentrierten Ausrichtung der Spulen (Ax = 0 cm, Ay = 0 cm). Die aus
der Fehlpositionierung resultierende starkere Schirmung des Magnetfeldes in Richtung des ex-
ponierten Korpers sowie der groRere Abstand der Primarspule zum Koérper kdnnten zu dem
Einbruch des Verlaufs von Ey g g5 o (K) flhren.

0,5 I
—— Smart, Stahl-Karosserie
—— Smart, Carbon-Karosserie
Passat, Carbon-Karosserie

\—=— Passat, Stahl-Karosserie |
041 =

03 -

EVoxel.QG.P.,eff / (V/m)

0,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 035 0.4

Abbildung 3.52: Darstellung der Abhangigkeit des 99. Perzentils der korperinternen und Vo-
xel-gemittelten elektrischen Feldstarke E.gp.o (Effektivwert) in Abhan-
gigkeit vom Kopplungsfaktor k fiir die zuvor gezeigten Expositionsszenarien
mit den Fahrzeugmodellen ,,Smart* und ,,Passat™ und fiir jeweils zwei unter-

schiedliche Karosseriematerialien (Stahl und Carbon)
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3.8 Kapitelzusammenfassung

In Kapitel 3 werden zwei Zweischritt-Verfahren zur Simulation der Exposition von Menschen
gegenuber NF-EM-Feldern prasentiert [24], [25], deren Entwicklung durch NF-Expositions-
szenarien motiviert ist, bei denen Menschen durch Magnetfelder exponiert werden, die von
IPTs (Abschnitt 3.1) fur (hybrid-)elektrische Fahrzeuge erzeugt werden. Mittels der Zwei-
schritt-Verfahren sollen Expositionssimulationen zur Bewertung der Korperexposition hin-
sichtlich von der ICNIRP empfohlener Grenzwerte [1], [2], [3] (magnetische Flussdichte des
Quellfeldes und korperinterne elektrische Feldstarke, siehe Abschnitt 1.3) durchgefuhrt wer-
den. Die Verfahren bieten eine alternative VVorgehensweise zur Durchfuhrung direkter/monoli-
thischer Simulationen unter Verwendung von Feldlésern auf Basis der MQS-Formulierung
(Abschnitt 3.3). Da die in den schwach leitfahigen biologischen Geweben induzierten Wirbel-
strome so klein sind, dass sie eine vernachléassigbare Riickwirkung auf das magnetische Quell-
feld haben [26], wird innerhalb der Zweischritt-Verfahren zunachst das magnetische Quellfeld
(mit schirmenden Geometrien, ohne Kdérpermodell) in einem ersten Schritt und die Kdrperex-
position in einem zweiten Schritt simuliert.

Das erste, hier mit der Nomenklatur und den Operatoren der FIT [7] (Abschnitt 3.2) definierte
Zweischritt-Verfahren — der Co-Sim. SPFD-Methode [24] — ist eine Erweiterung der SPFD-
Methode [28], [92] und wird in Abschnitt 3.4 vorgestellt. Die SPFD-Methode wird hier mit
einem auf der Tree-Cotree-Gauging-Technik [33] basierenden Algorithmus so erweitert, dass
das fur die Berechnung der expositionsbedingten elektrischen Feldstarke in einem Ganzkorper-
modell (L6sung einer diskreten Poisson-Gleichung (3.38), zweiter Schritt der Methode) bent-
tigte korperinterne magnetische Vektorpotential aus einem magnetischen Quellfeld (erster Si-
mulationsschritt der Methode) abgeleitet werden kann. Das magnetische Quellfeld kann dabei
unter Verwendung eines beliebigen Magnetfeld-Ldsers simuliert werden.

Das zweite, in Abschnitt 3.5 prasentierte Zweischritt-Verfahren ist die Co-Sim. SF-FDTD-Me-
thode [25]. Diese Erweiterung der SF-FDTD-Methode [32] basiert auf einer speziellen Anpas-
sung des Huygens’schen Aquivalenzprinzips [29], [30], [31], bei der tangentiale elektrische
Oberflachenstromdichten auf einer den exponierten Kérper umgebenden, geschlossenen Flache
das in einem ersten Simulationsschritt berechnete magnetische Quellfeld représentieren. Im
zweiten Simulationsschritt werden die von den elektrischen Oberflachenstromdichten erzeug-
ten Felder innerhalb der geschlossenen Flache und des Korpermodells berechnet. Zusétzlich
bietet diese Zweischritt-Methode die Moglichkeit der Skalierung der Rechenfrequenz.
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Die Abschnitte 3.4.3 und 3.5.2 c) sowie Abschnitt 3.6 zeigen Validationen und Vergleiche der
Methoden anhand des Vergleichs der Ergebnisse mit monolithischen Feldlésungen.

Zum Abschluss des Kapitels werden in Abschnitt 3.7 realistische Expositionsszenarien unter
Verwendung der Co-Sim. SF-FDTD-Methode simuliert. Die Expositionsmodelle enthalten re-
alistische Modelle eines IPTs [34], zweier Fahrzeuge mit verschiedenen Karosseriematerialien
(Stahl und Carbon) sowie eines Menschen. Expositionssimulationen und -bewertungen werden
in Abhangigkeit verschiedener Karosseriematerialien sowie von Fehlpositionierungen der Spu-
len des IPTs durchgefiihrt.
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3.9 Fazit und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass sich die in diesem Kapitel prasentierten Zweischritt-Verfahren
gut fur die Anwendung zur Simulation der Korperexposition gegenuber NF-Magnetfelder (hier:
erzeugt von IPTs in Automobilen) eignen. Im Hinblick auf den Einsatz einer groRen Auswabhl
an Simulationswerkzeugen fur Magnetfeld- und Expositionssimulationen besitzen die Verfah-
ren eine hohe Flexibilitat. AulRerdem zeigen die Validationen (Abschnitte 3.4.3 und 3.5.2 ¢))
und der Vergleich der Methoden (Abschnitt 3.6) gute Ubereinstimmungen der Ergebnisse mit
monolithischen Referenzldsungen. Der numerische Aufwand bei der Durchfiihrung der hier
gezeigten Expositionssimulationen konnte durch Anwendung der Zweischritt-Methoden deut-
lich reduziert werden (im Vergleich zu direkten/monolithischen Verfahren, siehe Ab-
schnitt 3.6). Expositionssimulationen mit der Co-Sim. SF-FDTD-Methode (und anschlieRende
Expositionsbewertungen anhand der ICNIRP-Richtlinien) liefern lediglich Uberschreitungen
der abgeleiteten Werte (,,konservative* Abschitzung) jedoch keine Uberschreitungen der Ba-
siswerte der korperinternen elektrischen Feldstérke.

Da innerhalb beider Zweischritt-Verfahren das fiir den zweiten Schritt (Expositionssimulation)
benodtigte Magnetfeld mit einem beliebigen, geeigneten Verfahren bestimmt werden kann, ist
flr die Bestimmung des Quellfeldes auch der Einsatz messtechnischer Verfahren denkbar. Erste
Ansdtze zu einer Kopplung der SPFD-Methode mit einem messtechnischen Verfahren sind in
[105] und [106] zu finden.

Bei Simulationen mit feiner aufgel6sten Menschmodellen kann die Anwendung der in dieser
Arbeit vorgestellten Implementierung der Co-Sim. SPFD-Methode aufgrund des begrenzten
Arbeitsspeichers der verwendeten GPUs an die Grenzen ihrer Anwendbarkeit stof3en. Daher
kann eine Parallelisierung des verwendeten Gleichungsldsers auf weiteren Prozessoren erfor-
derlich sein. Die Verwendung einer geometrischen Multigrid-Methode, wie sie beispielsweise
in [120] zur Loésung der diskreten Poisson-Gleichung innerhalb der SPFD-Methode eingesetzt
wird, kann zusatzlich das Verfahren beschleunigen. Dies gilt auch fir algebraische Multigrid-
Verfahren.

Die Co-Sim. SF-FDTD-Methode bietet gegentlber der Co-Sim. SPFD-Methode den Vorteil,
dass sie bereits innerhalb eines einzigen Software-Pakets implementierbar ist, was den Daten-
transfer zwischen den einzelnen Simulationsschritten deutlich vereinfachen und beschleunigen
kann. Auflerdem sind in diesem Fall keine weiteren Schnittstellen zwischen verschiedenen

Feldlésern zu programmieren. Die in dieser Arbeit gezeigte Implementierung der Co-Sim. SF-
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FDTD-Methode ermdglicht auch die Verwendung feiner aufgeldster Menschmodelle, wohin-
gegen die Co-Sim. SPFD-Methode aufgrund des zuvor erwahnten begrenzten Arbeitsspeichers
dabei an die Grenzen ihrer Anwendbarkeit stof3en kann.

Die gezeigten numerischen Simulationen mit der Co-Sim. SF-FDTD-Methode (IPT mit Fahr-
zeug und Mensch) zeigen ebenfalls die flexible Anwendbarkeit dieser Methode. Die Ergebnisse
dieser Simulationen liefern eine gute Abschatzung der Exposition von Menschen, die sich in
der Né&he von (hybrid-)elektrischen Fahrzeugen aufhalten, deren Batterien mit IPTs geladen
werden. Dabei wird gezeigt, dass sich in den hier gezeigten Szenarien keine gesundheitsgefahr-
denden Expositionen hinsichtlich der ICNIRP-Empfehlungen ergeben.
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4 Simulation der Exposition des menschlichen Kdorpers durch

hochfrequente elektromagnetische Felder

In diesem Kapitel wird eine VVorgehensweise vorgestellt, mit der die Exposition von Menschen
gegenuber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern bestimmt werden kann. Hochfre-
quente Felder werden Uberwiegend von Antennen emittiert, wie sie beispielsweise im Rund-
funk, in der Radartechnik, in WLAN-Routern, in der Medizintechnik oder im Mobilfunk ein-
gesetzt werden. Numerische und messtechnische dosimetrische Untersuchungen wurden in den
letzten Jahrzehnten vorwiegend im Frequenzbereich des Mobilfunks zwischen 400 und
2500 MHz durchgefiihrt. In dieser Arbeit wird eine Feldquelle betrachtet, die in Deutschland
im Bereich des digitalen Funks von Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
(BOS) eingesetzt wird und nach dem TETRA-Standard (TETRA = terestrial trunked radio)
betrieben wird. Der Bereich der Betriebsfrequenzen von Endgeréten, die nach dem TETRA-
Standard funktionieren, liegt zwischen 380 und 400 MHz und damit deutlich unter dem Fre-
guenzbereich des Mobilfunks. Wie bereits bei den Erlauterungen zu den Grenzwerten fur den
Personenschutz in Abschnitt 1.3 erklart wurde, ist die zu berticksichtigende Wechselwirkung
hochfrequenter Felder mit dem Kdorper die Erwdarmung biologischen Gewebes, die durch die
Einhaltung von Grenzwerten fiir die Spezifische Absorptionsrate (SAR) (Abschnitt 1.3.2 a))
begrenzt werden soll. Da es sich bei den Grenzwerten fir die SAR um Basiswerte handelt, die
in komplexen anatomischen Gewebeverteilungen nicht messbar sind, ist zur Bestimmung der
SAR-Verteilungen in einem exponierten Korper der Einsatz von numerischen Methoden erfor-
derlich. Im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Szenarien — die Exposition des menschlichen
Kdrpers durch das Strahlungsfeld einer Antenne — stellen sehr komplexe Anordnungen dar, die
nur mit numerischen Verfahren wie der Finite Elemente-Methode (FEM) oder dem Finite Dif-
ferenzen (FD-)Verfahren bzw. der Finiten Integrationstechnik (FIT) (Abschnitt 3.2), die alle
drei eine hoch auflosende Modellbildung erlauben, bearbeitet werden kénnen.

In [121] wurde bereits die Exposition durch elektromagnetische Felder von nach dem TETRA-
Standard betriebenen Handsprechfunkgeraten untersucht. Dabei ergibt sich, dass bei einer rea-
listischen, zeitlich gemittelten abgegebenen Leistung einer in den Funkgeréten eingesetzten
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Antenne von 0,25 W der Grenzwert fur die Allgemeinbevélkerung der tiber Volumina mit 10 g
Gewebemasse gemittelten SAR (SARuog) fiir Kopf und Rumpf nicht Gberschritten werden. Bei
einer kontinuierlichen abgegebenen Leistung von 1 W kommt es jedoch bei bestimmten Sze-
narien zu Uberschreitungen des Grenzwerts. In Arbeiten von Dimbylow et al. [122] und Alistar
et al. [123] wird die Exposition eines menschlichen Kopfes durch das elektromagnetische Feld
eines Handsprechfunkgerates simuliert, dessen Antenne eine Leistung von 3 W abgibt. Hierbei
werden ebenfalls Uberschreitungen des SAR10g-Grenzwerts ermittelt, wenn sich der Sender di-
rekt vor oder neben dem Kopf befindet. Die Simulation der Exposition eines vereinfachten Mo-
dells einer schwangeren Frau durch das Feld eines bei 400 MHz betriebenen und eine Leistung
von 1 W abgebenden Senders nach dem TETRA-Standard wurde von Zivkovié et al. in [124]
durchgefihrt. Es ergeben sich keine Grenzwertiberschreitungen. Ruddle et al. [125] untersuch-
ten die Exposition der Insassen eines Autos durch multiple Quellen. Darunter befindet sich
unter anderem eine bei 400 MHz betriebene und eine maximale Leistung von 3 W abgebende
Quelle. Es zeigt sich, dass sich bei dem alleinigen Betrieb dieser Quelle keine Grenzwertiber-
schreitungen einstellen. Erst bei dem gleichzeitigen Betrieb mehrere Quellen kann die Exposi-
tion hinsichtlich der ICNIRP-Grenzwerte kritisch werden.

Das Ziel der fur diese Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen war die Bestimmung und Bewer-
tung der in einer exponierten Person verursachten SAR-Werte (Ganzkorper-SAR und Teilkor-
per-SAR) in Abh&ngigkeit der von einer Antenne abgegebenen Leistung Ps. Bei der exponierten
Person handelt es sich um einen Motorradfahrer, auf dessen Fahrzeug eine nach dem TETRA-
Standard betriebene Antenne installiert ist. Fur die durchgefiihrten Untersuchungen wurde ent-
schieden, die auf der FIT basierende und in dem kommerzielle Programmpaket CST Studio
Suite [9] enthaltene Software CST Microwave Studio einzusetzen, die nicht nur die zur Lésung
des Feldproblems benétigten Module, sondern auch die fur die Bestimmung der SAR-Vertei-
lung enthalt. Sie bietet die Mdglichkeit, den Ganzkdrper-SAR-Wert und den Teilkorper-SAR-
Wert zu berechnen. AuRerdem verfugt die Software tUber ein CAD-Modellierungswerkzeug,
mit dem auch komplexe Szenarien modelliert werden konnen. In die Software kénnen externe
Voxel-Modelle eingebunden werden, wodurch auch die in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten VVoxel-
Modelle mit verschiedenen Koérperhaltungen in den Simulationen beriicksichtigt werden kon-
nen.

Die innerhalb der Software CST Microwave Studio verwendete Finite Integrationstechnik
(FIT), mit der die in diesem Kapitel dargestellten Simulationen durchgefiihrt wurden, wurde
bereits in Abschnitt 3.2 erldutert. Die numerische Berechnung der abgegebenen Leistung Ps
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einer Antenne uber die komplexe Eingangsimpedanz an den Antennenklemmen ist sehr fehler-
anfallig ist, wie spater in Abschnitt 4.1 genauer erlautert wird. Daher wird die hier angewendete
Vorgehensweise zur Expositionsbestimmung so erweitert, dass die abgegebene Leistung einer
Antenne dadurch bestimmt wird, dass man die in den verlustbehafteten Raumbereichen der
Antennenumgebung in Wéarme umgesetzte Leistung Pv sowie die in den AuBenraum abge-
strahlte Leistung Prad berechnet und beide addiert. Dieses Verfahren wird in Abschnitt 4.1 er-
lautert.

In Abschnitt 4.2.3 werden verschiedene elektromagnetische Expositionsszenarien vorgestellt,
die die Exposition eines Motorradfahrers darstellen, der auf dem Motorrad sitzt oder dahinter
steht und durch das Strahlungsfeld einer im TETRA-Funk verwendeten und auf der Hinterseite
des Fahrzeugs montierten Antenne exponiert wird. Zunédchst wird in Abschnitt 4.2.1 a) das
Funkprinzip nach dem TETRA-Standard erldutert. In Abschnitt 4.2.1 b) wird eine TETRA-
Antenne vorgestellt und auf Basis der gezeigten technischen Daten ein numerisches Modell von
dieser flr die numerischen Simulationen gezeigt. Die Kérpermodelle einer auf einem Motorrad
sitzenden und einer stehenden Person wurden bereits in Abschnitt 2.1.2 présentiert. Das beno-
tigte Modell eines Motorrads wird in Abschnitt 4.2.2 vorgestellt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen werden in Abschnitt 4.3 gezeigt, wobei zu-
nachst nur das Strahlungsfeld der Antenne (ohne Beriicksichtigung des Motorrad- und des Kor-
permodells) dargestellt werden. Die Ergebnisse der Exposition eines auf dem Motorrad sitzen-
den oder hinter dem Motorrad stehenden Menschen werden in Form der Verteilung der elektri-
schen Feldstéarke sowie der korperinternen SAR-Verteilungen gezeigt. Es werden auch fur rea-
listische abgegebene Leistungen der Antenne die Ausschopfungen der ICNIRP-Grenzwerte fir
die SAR angegeben. AuRerdem werden die abgegebenen Antennenleistungen berechnet, bei
denen die SAR-Grenzwerte gerade erreicht werden.

113



Korperexposition durch hochfrequente Felder

4.1 Bestimmung der von einer Antenne abgegebenen Leistung

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die Belastung eines exponierten Korpers in Abhangigkeit
der von einer Antenne abgegebenen Leistung Ps bestimmt werden kann. Damit ist vorgegeben,
dass Ps durch das Rechenverfahren sehr genau bestimmt werden muss. Prinzipiell kdnnte man
Ps mit dem Reflexionsfaktor ra am AntennenfulRpunkt, den Phasoren U und | von Spannung
und Strom an den Klemmen der Antenne, der Eingangsimpedanz Za und der Antenne zuge-

fuhrten Leistung Pa mit Hilfe folgender Gleichung bestimmen:

P, =(1-12)P, :(1—r§)%Re{Qf} :(1—r§)%m2 Re{Z,}. 4.1)

Um mit dieser Gleichung sehr zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, muss die Speisestelle, also
der Ubergang vom Speisekabel auf die Antennendréhte, sehr fein modelliert werden. Dabei
kann die an den Klemmen einer HF-Schaltung gemessene oder gerechnete komplexe Ein-
gangsimpedanz sehr stark von den geometrischen Details der Speisestelle abhéngen. Die Be-
stimmung von Ps aus den Klemmengrofen fiihrt daher zum einen zu sehr feinen Gitterauflo-
sungen und damit zu einer sehr hohen Anzahl von Gitterzellen und zum anderen zu stark mo-
dellierungsabhéngigen Ergebnissen.

Alternativ wird hier eine VVorgehensweise vorgestellt, bei der die abgegebene Leistung Ps einer
Antenne so bestimmt wird, dass man zuerst die im betrachteten Rechengebiet von verlustbe-
hafteten Materialien (beispielsweise die Gewebe eines Korpermodells) absorbierte Leistung Pv
und anschlielend die Uber die Randflachen des Rechengebiets abgestrahlte Leistung Prad be-
rechnet. Das Material der Feldquelle wird hier als verlustfrei angenommen. Aus der Summe
von Py und Praq ergibt sich dann Ps.

Die Verlustleistung Py ergibt sich als Volumenintegral der Leistungsdichte kE? (i: Leitfahig-
keit aufgrund der dielektrischen Gewebeverluste) tiber das Volumen des verlustbehafteten Kor-
pers. Da sich im Fall einer numerischen Berechnung ein Volumen V aus vielen VVolumenele-
menten AV zusammensetzt, ergibt sich die gesamte Verlustleistung Py aus der Summe aller
lokalen Verlustleistungen APv. Die zeitlich gemittelte Verlustleistung eines Volumens, welches

sich aus differentiell kleinen Volumenelementen zusammensetzt, wird wie folgt bestimmt:
1 TPNE:
Py (F) =3 II, < (DIE(T) av. @2

Die Verwendung der Software CST Microwave Studio bietet den Vorteil, dass die Verlustleis-
tung eines Objekts bei der Berechnung der SAR direkt mit ausgegeben werden kann.
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Die abgestrahlte Leistung Prag erhdlt man dadurch, dass man die durch die Randflachen des
Berechnungsvolumens tretenden Normalkomponenten des Poynting-Vektors (E xH)-fi aufin-
tegriert. In Abbildung 4.1 ist ein Rechengebiet skizziert, das eine Feldquelle enthalt sowie ein
Volumen V aus elektrisch leitfahigem Material, die in einem von sechs Teilflachen F1 bis Fes

einer geschlossenen Hullflache begrenzten Rechengebiet platziert sind.

APrad
=
p di
Py #
F, 7
T4 T 4

l\ F 5
N

Abbildung 4.1: Szenario bestehend aus einer Feldquelle mit der abgegebenen Leitung Ps, einem
verlustbehafteten Volumen V mit der absorbierten Leistung Pv und den sechs
Begrenzungsflachen des Rechengebiets F1 bis Fe, Uber die die Leistung Praq ab-
gestrahlt wird

Integriert man den zeitlich gemittelten Poynting-Vektor jeweils tber die sechs Teilflachen auf
und addiert die sechs Integrale, erhalt man die gesamte uber die Begrenzungsflachen abge-

strahlte Leistung Prad Wie folgt:

+j yj Re{EyH’; - EZH;}dy dz

|:1 Zmin Ymin

1 Zmax Ymax

Pu==| - | | Re{E,H,-EH;}dydz
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—VTX j Re{E,H, —E,H; }dx dy
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Dabei sind Exy. und Hxy, die x-, y- und z-Komponenten der Phasoren der elektrischen und

magnetischen Feldstarke.
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4.2 Numerische Modelle

Im Folgenden werden die fir die durchgefiihrten Expositionssimulationen verwendeten Mo-
delle vorgestellt. In Abschnitt 4.2.1 a) wird zun&chst das Prinzip des TETRA-Funks erldutert
und ein im Digitalfunk fiir Motorréder eingesetztes Antennenmodell vorgestellt (b)). Ein nu-
merisches Modell eines Motorrads wird in Abschnitt 4.2.2 gezeigt. Ein Kérpermodell mit ge-
eigneter Korperhaltung einer auf einem Motorrad sitzenden Person wurde bereits in Abschnitt
2.1.2 (Abbildung 2.10 c)) vorgestellt.

4.2.1 Feldquelle

a) TETRA-Standard

Der digitale Bundelfunk nach TETRA-Standard wird in Deutschland bei Behérden und Orga-
nisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) eingesetzt, wie beispielsweise bei der Feuerwehr o-
der der Polizei. Funkgeréte dieses Standards konnen sowohl transportable Handgeréte als auch
fahrzeuggebundene Gerate sein. TETRA ist ein Standard des europdischen Standardisierungs-
instituts fir Telekommunikation ETSI (European Telecommunications Standardisation Insti-
tute) [35].

TETRA arbeitet mit dem Zeitmultiplex-Verfahren (TDMA = time division multiple access).
Dieses Verfahren bietet die Moglichkeit, Signale mehrerer Sender auf einem Kanal zu tbertra-
gen, indem ein Funkkanal in mehrere Kandle unterteilt wird. Bei TETRA wird ein Funkkanal
in vier Kandle unterteilt, die auch als Zeitschlitze bezeichnet werden. Bei der Sprachibertra-
gung besitzt ein Zeitschlitz eine Lange von 14,167 ms, wodurch sich fur alle vier Zeitschlitze
eines Kanals eine ,,Rahmenlénge* von 56,668 ms ergibt. Ein Gesprachskanal erzeugt also ein
hochfrequentes Signal mit einer Pulsfrequenz von 1/(56,668 ms) ~ 17,65 Hz. Bei der Daten-
ubertragung lassen sich mehrere Zeitschlitze biindeln, wodurch sich auch andere Pulsfrequen-
zen ergeben konnen. AulRerdem arbeitet TETRA noch mit dem Frequenzduplex-Verfahren
(FDD = frequency division duplex), bei dem ein Frequenzbereich (in Deutschland zwischen
380 und 385 MHz) dem Uplink — dem Signalweg von einer Funkeinheit zu einer Basisstation
—und ein anderer Frequenzbereich (Deutschland: 390 bis 395 MHz) dem Downlink — der Kom-
munikation in die andere Richtung — zugeordnet wird. TETRA-Endgeréte werden in verschie-
dene Leistungsklassen eingeteilt, die die maximale Sendeleistung eines Senders vorgeben (zwi-
schen 0,56 W und 30 W). Die Kommunikation zwischen Endgeraten kann beim TETRA-Funk
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entweder direkt (DMO = direct mode operation) oder ber zellular vernetzte Basisstationen
(TMO = trunked mode operation) erfolgen.

b) Modellierung einer Antenne

Die flr die hier durchgefiihrten Untersuchungen betrachtete Antenne stammt von der Firma
PROCOM [36] und wurde speziell fir den Einsatz bei Motorradern entwickelt. Bei der Antenne
mit dem Modellnamen ,,MCA 70/TETRA“ handelt es sich um eine ,,A/4-Groundplane““-An-
tenne (A: Wellenldnge einer Frequenz, die sich etwa im Frequenzbereich moglicher Betriebs-
frequenzen der Antenne befindet (380 bis 395 MHz)). Diese Antenne besteht aus einem Vier-
telwellen-Monopol, der an einer Metallplatte mit zwei Gegengewichtsstdben befestigt ist. Ab-
bildung 4.2 a) zeigt ein Bild der Antennengeometrie aus einem Datenblatt [37] der Firma PRO-
COM. Die Speisung der Antenne erfolgt an deren Klemmen zwischen der Metallplatte sowie
einem Punkt am unteren Ende des oberen Antennenstabs (Monopol). Auf Basis der Geomet-
rieinformationen und Informationen zu den verwendeten Materialien wurde ein CAD-Modell
fur numerische Simulationen innerhalb der Software CST Microwave Studio erstellt, das in
Abbildung 4.2 b) gezeigt ist. Die aus verchromtem Messing bestehenden Antennenstébe sowie
die Metallplatte wurden in dem CAD-Modell vereinfachend aus ideal leitendem Material (PEC)
modelliert. Die die Antennenstdbe umhillenden Schichten aus flexiblem Gummi werden in
dem CAD-Modell nicht beruicksichtigt, da diese in der Realitét lediglich als Isolierung dienen
und keinen wesentlichen Einfluss auf das Strahlungsfeld der Antenne haben. Die Speisung der
Antenne zwischen dem FuBpunkt des oberen Antennenstabs sowie der Metallplatte mit den
Gegengewichtsstdben wird in der numerischen Simulation als diskreter ,,S-Parameter-Port*
modelliert, der in Abbildung 4.2 b) rot gekennzeichnet ist und der Antenne eine Leistung von
0,5 W anbietet. Die Eingangsimpedanz der Antenne betrdgt laut Datenblatt 50 Q. Die maximale
Eingangsleistung betragt 150 W.
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a) _ b)
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Abbildung 4.2: Verwendete ,,A/4-Groundplane“-Antenne: a) Modellbild aus dem Datenblatt
[37] der Firma PROCOM [36], b) CAD-Modell fiir numerische Feldsimulati-
onen

4.2.2 Motorradmodell

Das Motorradmodell ,,R 1200 RT* des Herstellers BMW wird aktuell von der deutschen Poli-
zei bundesweit verwendet. Vereinzelt wird auch das Modell BMW R1100RT oder Modelle
eines anderen Herstellers (z.B. Piaggio) eingesetzt.

In dem zur Verfugung stehenden CAD-Ausgangsmodell des Motorrads sind von jedem einzel-
nen Objekt des Fahrzeugs nur die Oberflachen definiert. Da fur die Simulationen in CST Micro-
wave Studio Volumenkdrper-Modelle bendtigt werden, missen alle Objekte des Motorradmo-
dells zun&chst so bearbeitet werden, dass jedes einzelne geometrische Objekt in ein homogenes
Volumen umgewandelt wird. Hierfir wird die 3D-Computergrafik- und Animationssoftware
,»3ds Max“ der Firma Autodesk [114] verwendet. Das in Abbildung 4.3 gezeigte Modell besteht
aus 62 einzelnen Teilen. Jedem Teil wird ein Material in Form der dielektrischen Materialpa-
rameter (relative Permittivitat e, elektrische Leitfahigkeit k) sowie der Materialdichte p zuge-
wiesen. Alle metallischen Teile werden aus ideal leitfahigem Material (PEC) modelliert. Fir
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die Modellierung wurden flnf weitere Materialien verwendet, deren Materialparameter in Ta-

belle 9 aufgefihrt sind. Zuséatzlich wurde zu dem Ausgangsmodell des Motorrads noch eine

Transportbox modelliert, die sich auf dem Fahrzeug am hinteren Ende befindet. An dieser wird

spater die in Abbildung 4.2 gezeigte Antenne platziert.

Abbildung 4.3: CAD-Modell des Motorradmodell ,,R 1200 RT* des Herstellers BMW fiir die
Verwendung in numerischen Feldsimulationen innerhalb der Software CST
Microwave Studio

Tabelle 9: Fir die Modellierung des Motorradmodells verwendete Materialien und Materialpa-

rameter
Material relative elektrische | Materialdichte
Permittivitat er | Leitfahigkeit p ! (kg/m3)
K/ (S/m)
Benzin 2,1 2,5-10 750
Kautschuk 4,0 0,2 1000
Polypropylen 2,6 1,7-1013 920
Polyvinylchlorid 3,0 1,0-10 1 1400
Polyamid 3,7 1,0-102 1140
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4.2.3 Expositionsszenarien

Das zuerst betrachtete Szenario beinhaltet das in Abbildung 4.3 gezeigte Motorradmodell, die
an der blauen Transportbox befestigte Antenne aus Abbildung 4.2 sowie das auf dem Fahrzeug
sitzende, bereits in Abschnitt 2.1.2 (Abbildung 2.10 c)) vorgestellte Menschmodell mit geeig-
neter Korperhaltung. Abbildung 4.4 zeigt das vollstandige Expositionsszenario.

[

[/

Abbildung 4.4: Expositionsszenario mit numerischen Modellen eines Motorrads, einer nach

dem TETRA-Standard betriebenen Antenne sowie eines auf dem Fahrzeug sit-
zenden Menschen

Weiterhin wird noch ein zweites Expositionsszenario simuliert, bei dem eine Person unmittel-
bar hinter dem Fahrzeug — der Antenne zugewandt — steht und mit den Fifen den leitenden
Boden beruhrt (siehe Abbildung 4.5).

[

Abbildung 4.5: Expositionsszenario mit numerischen Modellen eines Motorrads, einer nach
dem TETRA-Standard betriebenen Antenne sowie eines hinter dem Fahrzeug
stehenden und den leitenden Boden beriihrenden Menschen
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Der Entwurf eines Modells flr numerische Feldsimulationen erfordert die Platzierung der zuvor
gezeigten Modelle zweier Expositionsszenarien in einem durch sechs Randflachen begrenzten,
quaderformigen Rechengebiet, das in den beiden zuvor gezeigten Abbildung bereits angedeutet
war. An diesen Randflachen mussen Randbedingungen definiert werden, die in dem hier be-
trachteten Fall zu allen Seiten hin sowie nach oben den freien Raum darstellen sollen. Daher
werden an allen Randflachen (bis auf die untere Randflache) offene Randbedingungen (PML =
perfectly matched layer) definiert. An diesen Stellen wird eine auftreffende elektromagnetische
Welle mdoglichst vollstandig absorbiert. Die untere Randflache, die den Boden darstellen soll,
auf dem das Motorrad steht, wird mit elektrischen Randbedingungen (E,,. =0) belegt. Abbil-

tan

dung 4.6 zeigt die Anordnung der Randbedingungen.

PML

_PML

PML -} > <1 PML

y
X >
E, =0

PML

Abbildung 4.6: Randbedingungen fur die Simulationsmodelle der in Abbildung 4.4 und Abbil-
dung 4.5 gezeigten Expositionsszenarien
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4.3 Feldsimulationen

Die fir die in diesem Abschnitt gezeigten Simulationsergebnisse durchgefiihrten Feldsimulati-
onen wurden mit der Software CST Microwave Studio [9] auf einem Hochleistungsrechner
(Multi-GPU-Cluster) mit 25 ,,NVIDIA Tesla K20m*“-GPUs und 10 ,,Intel Xeon E5“-CPU-
Prozessoren durchgefiihrt. Die Anzahl der Diskretisierungs-Gitterzellen und die
Arbeitsspeicherbedarfe werden jeweils bei den Erlduterungen zu den einzelnen Ergebnissen

angegeben.

4.3.1 Strahlungsfeld der Antenne ber leitender Ebene

Nachdem im vorigen Abschnitt bereits alle Modelle fiir die Simulation der Kdrperexposition
eines Motorradfahrers mit der Software CST Microwave Studio vorgestellt wurden, wird zu-
nachst das Strahlungsfeld der Antenne Uber der leitenden Ebene (elektrische Randbedingung)
berechnet. Dafiir wird aus dem in Abbildung 4.4 gezeigten Expositionsszenario das Motorrad-
modell sowie das Kérpermodell entfernt. Es wird also zunéchst nur die sich in einem Abstand
von 0,98 m Uber der leitenden Ebene (Abstand vom unteren Punkt des Antenne zum Boden)
befindliche Antenne betrachtet. Die Speisung erfolgt in dem numerischen Modell an der in
Abbildung 4.2 b) gezeigten Position mit einer in der Software als ,,S-Parameter-Port“ bezeich-
neten Quelle, die der Antenne eine Leistung von 0,5 W anbietet. Die Angabe der der Antenne
angebotenen Leistung hat zunéchst keine Bedeutung fur die Interpretation der in Form von
normierten elektrischen Feldverteilungen angegebenen Simulationsergebnisse. Die Expositi-
onsbewertung erfolgt spéter in Abhangigkeit von der abgegebenen Leistung der Antenne, die
gemal der Vorgehensweise aus Abschnitt 4.1 bestimmt wird. Das Simulationsmodell wird mit
einer Anzahl von etwa 41 Millionen Gitterzellen diskretisiert und mit einem maximalen Ar-
beitsspeicherbedarf von etwa 11,7 GB berechnet. Die Frequenz betragt 380 MHz (unterste Fre-
quenz des Frequenzbereichs fir den Uplink aus dem TETRA-Standard). Abbildung 4.7 zeigt
die Verteilung der normierten elektrischen Feldstérke in einer vertikalen Ebene mittig durch
die Monopolantenne sowie mittig durch die vorgesehene Position des Motorrads und des Men-
schmodells. Man kann in dem Strahlungsfeld leichte Stehwellenanteile erkennen, die sich aus
Reflexion der abgestrahlten elektromagnetischen Welle an der leitenden Ebene und Uberlage-

rung dieser mit der auf die Ebene zulaufenden Welle ergeben.
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Abbildung 4.7: Verteilung der normierten elektrischen Feldstarke in einer vertikalen Ebene
mittig durch die Monopolantenne fur f = 380 MHz

4.3.2 Strahlungsfeld der auf dem Motorrad positionierten Antenne

Im Folgenden wird das im vorigen Abschnitt betrachtete Simulationsmodell durch das Modell
des Motorrads erweitert, sodass die Antenne an der sich auf der Riickseite des Fahrzeugs be-
findlichen Transportbox positioniert ist, wie es bereits in Abbildung 4.4 zu sehen war. Die Ab-
messungen des Rechengebiets, die Randbedingungen, die Position der Antenne, die Frequenz
und die angebotene Leistung der Quelle bleiben unverandert. Das Rechengebiet wird mit etwa
87 Millionen Gitterzellen diskretisiert, der maximale Arbeitsspeicherbedarf betragt
37,8 GB RAM. Das Strahlungsfeld der Antenne (Verteilung der normierten elektrischen Feld-
starke) wird nun wieder in der gleichen Ebene wie das Strahlungsfeld aus Abbildung 4.7 dar-
gestellt. Aufgrund der zuséatzlichen Wellenreflexionen an Motorradteilen entstehen zusétzliche
Stehwellenanteile. AuRerdem kann man Feldiiberh6hungen in den Gabelfedern des Fahrzeugs
infolge induzierter Stréme in den spiralférmigen Leiteranordnungen erkennen.

123



Korperexposition durch hochfrequente Felder

Abbildung 4.8: Verteilung der normierten elektrischen Feldstarke in einer vertikalen Ebene
mittig durch die Monopolantenne und das Motorradmodell fir f = 380 MHz

4.3.3 Expositionssimulationen

Das zuletzt betrachtete Rechenmodell wird nun erweitert, indem das mit geeigneter sitzender
und nach vorne gebeugter Korperhaltung generierte Menschmodell auf dem Motorradmodell
platziert wird (Szenario aus Abbildung 4.4). Das diskretisierte Rechengebiet besteht nun aus
252 Millionen Gitterzellen. Die fiir die in Abbildung 4.9 dargestellte Verteilung der normierten
elektrischen Feldstérke durchgefiihrte Feldsimulation hatte einen maximalen Arbeitsspeicher-
bedarf von etwa 86,4 GB RAM.

Abbildung 4.9: Verteilung der normierten elektrischen Feldstarke in einer vertikalen Ebene
mittig durch die Monopolantenne, das Motorradmodell und das Kérpermodell
(Medianebene) fir f = 380 MHz
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Nun wird die Verteilung der tber Volumina mit 10 g Gewebemasse gemittelten SAR — die
SAR10g — gemaR der Erluterungen aus Abschnitt 1.3.2 a) mit einem daftir vorgesehenen Werk-
zeug der Software CST Microwave Studio berechnet. Die normierte Verteilung der auf diese
Weise bestimmten SAR-Werte ist in Abbildung 4.10 in der Medianebene des Kdrpermodells
dargestellt. Die SAR-Ergebnisse werden fir eine kontinuierlich von der Antenne abgegebene
Leistung von 1 W bestimmt. Dafur wird zunéchst die abgegebene Antennenleistung in dem
simulierten Szenario gemaR der VVorgehensweise aus Abschnitt 4.1 bestimmt. Der sich aus die-
ser Berechnung ergebende Leistungswert dient nun zur linearen Skalierung der sich bei 1 W
abgegebener Leistung einstellenden SAR. Die kontinuierliche Leistungsabgabe stellt den Fall
dar, dass ein Sender geméal? des TETRA-Standards (Abschnitt 4.2.1 a)) alle vier Zeitschlitze
gleichzeitig nutzt. Arbeitet ein Sender nur mit Sprachiibertragung, dann wirde nur ein Zeit-
schlitz genutzt werden, und somit wirde sich nur ein Viertel der angegebenen SAR-Werte ein-
stellen. Das Maximum der SAR10g (SAR10gmax) in der dargestellten Ebene betrégt 10,3 mW/kg.
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Abbildung 4.10: Sich aus der in Abbildung 4.9 gezeigten elektrischen Feldverteilung ergebende
Verteilung der normierten SAR1og in der Medianebene des Korpermodells fiir
f =380 MHz

Als Néchstes wird die Verteilung der Gber 10 g Gewebemasse gemittelten SAR fir Kopf und
Rumpf (SAR10g,kopt/Rumpf) UNd flr die GliedmaBen (SAR10g,cliedmagen) SOWie die Ganzkdrper-
SAR SARck bestimmt. Anschlieend werden die Ausschopfungen der Grenzwerte fur die be-
rufliche Exposition angegeben. Die Maxima der SARig-Werte ergeben sich zu
SAR10g,kopf/Rumpt.max = 10,5 mMW/kg und SAR10g,Gliedmarenmax = 6,2 mMW/kg (0,11% und 0,03%

der jeweiligen ICNIRP-Grenzwerte fir den Arbeitsschutz) und befinden sich im unteren
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Rickenbereich sowie im rechten Bein. Die auf die gesamte Korpermasse bezogene absorbierte
Leistung —die Ganzkdrper-SAR — betragt SARek = 0,95 mW/kg, was etwa 0,24% des ICNIRP-
Grenzwerts entspricht.

Zunachst wird das in Abbildung 4.5 vorgestellte Expositionsszenario mit der hinter dem Fahr-
zeug stehenden Person simuliert. Die Anzahl der Gitterzellen bei dieser Simulation betrégt etwa
239 Millionen, der maximale Arbeitsspeicherbedarf betragt 91,6 GB. In Abbildung 4.11 wird

die Verteilung der normierten elektrischen Feldstarke gezeigt.

Abbildung 4.11: Verteilung der normierten elektrischen Feldstéarke in einer vertikalen Ebene
mittig durch die Monopolantenne, das Motorradmodell und das Kérpermodell
(Medianebene) fir f = 380 MHz

Die Berechnung der SAR1qg, die sich aus der in Abbildung 4.11 gezeigten elektrischen Feld-
verteilung ergibt, liefert folgende Ergebnisse: SAR10g,kopfirumpt.max = 54,9 mW/kg (befindet sich
in der Brust, 055% des ICNIRP-Grenzwerts fir den  Arbeitsschutz),
SARu10g,Gliedmagen,max = 9,1 mW/kg (befindet sich im linken Arm, 0,05% des Grenzwerts) und
SARgk = 2,2 mWI/kg (0,55% des Grenzwerts).
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Abbildung 4.12: Sich aus der in Abbildung 4.11 gezeigten elektrischen Feldverteilung erge-
bende Verteilung der normierten SAR1og in der Medianebene des Korpermo-

dells fir f = 380 MHz
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4.4 Kapitelzusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wird eine VVorgehensweise auf Basis rechnergestitzter Methoden gezeigt, mit
der die Exposition von Menschen gegenuber HF-Antennenfeldern bestimmt werden kann. Ziel
der Expositionsbestimmungen ist die Bestimmung der SAR (Definition siehe Ab-
schnitt 1.3.2 a)) im Koérper in Abhangigkeit von der abgegebenen Leistung einer Antenne. In
Abschnitt 4.1 wird ein Verfahren prasentiert, bei dem die abgegebene Leistung einer Antenne
durch Integration des Poynting-Vektors Uber die Randflachen des Simulationsgebiets sowie
durch Bestimmung der absorbierten Leistung in verlustbehafteten Materialien (bspw. die Ge-
webe eines menschlichen Korpers) berechnet werden kann. Diese VVorgehensweise ist dadurch
motiviert, dass die Bestimmung der abgegebenen Leistung tiber den Strom, die Spannung und
den Reflexionsfaktor am FulRpunkt der Antenne bei einer numerischen Berechnung fehleran-
fallig sein kann.

Das Verfahren wird exemplarisch zur Simulation von Expositionsszenarien eingesetzt, in denen
ein Motorradfahrer oder eine sich in der Nahe eines Motorrads befindliche Person durch das
HF-Strahlungsfeld einer fahrzeuggebundenen und gemaR des TETRA-Standards [35] betriebe-
nen Antenne exponiert wird. Die Modelle der Antenne, des Motorrads sowie der Expositions-
szenarien werden zundchst in Abschnitt 4.2 vorgestellt. Die in Abschnitt 4.3 gezeigten Ergeb-
nisse umfassen — neben dem Strahlungsfeld der Antenne ohne Berticksichtigung des Korpers —
die Verteilungen der elektrischen Feldstarke sowie der kdrperinternen SAR bei Exposition einer
auf dem Motorrad sitzenden sowie einer hinter dem Motorrad stehenden Person. Die Auswer-
tungen der Teilkorper-SAR-Werte (SAR10gkopfirumpfmax UNd SAR10g Gliedmatenmax) SOwie der
Ganzkorper-SAR SARck fir realistische abgegebene Leistungen der Antenne werden angege-
ben und mit den Basiswerten der ICNIRP [1] verglichen.
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5 Simulation der Exposition des menschlichen Kdrpers durch

elektromagnetische Felder im Terahertz-Bereich

In diesem Kapitel werden Verfahren vorgestellt, mit denen die Exposition von Menschen ge-
genuber elektromagnetischen Feldern im Terahertz (THz)-Bereich bestimmt werden kann. Die
Entwicklung dieser Verfahren wurde im Rahmen eines vom Bundesamt flir Strahlenschutz
(BfS) initiierten Forschungsprojekts mit dem Titel ,,Entwicklung und Anwendung von Verfah-
ren zur Bestimmung der Exposition gegentiber nichtionisierender Strahlung mit Frequenzen im
THz-Bereich* [126] durchgefiihrt, das unter anderem motiviert war durch kritische Pressebe-
richte und Politiker-Statements tber die ersten probeweise an internationalen Flughéafen aufge-
stellten Ganzkorper-Personenscanner (heute offiziell als ,,Sicherheitsscanner* bezeichnet). Die
offentliche Kritik entstand im Wesentlichen aus einer vermeintlichen Verletzung der Intim-
sphére von Flugreisenden, aber es wurden auch potenzielle Gesundheitsgefahrdungen durch die
in den Scannern verwendeten Strahlungsquellen beflirchtet. Tatsdchlich wurde keiner der da-
mals getesteten Scanner bei THz-Frequenzen betrieben, sondern je nach Wirkungsprinzip ent-
weder bei kleineren Frequenzen im mm-Wellenbereich (um 77 GHz) oder bei den um mehrere
GroRenordnungen hoheren Frequenzen des Rontgenbereichs. Da der Einsatz von THz-Quellen
in Sicherheitsscannern sowie auch in anderen Anwendungen, wie der zerstérungsfreien Mate-
rialprifung, der Medizin, der Biologie, der Datenkommunikation und der Raumfahrt, realis-
tisch und technisch vorteilhaft ist, sollten in dem Forschungsprojekt VVorgehensweisen zur
guantitativen Bestimmung der Exposition von Personen gegenuber elektromagnetischen Fel-
dern des THz-Bereichs zwischen 10! Hz und 10 Hz entwickelt werden. Der Abschlussbericht
dieses Forschungsprojekts ist auf der Internetseite des BfS zu finden [126].

Das Fehlen technisch einfach einsetzbarer THz-Quellen und -Empfénger hatte jahrzehntelang
eine Licke im Anwendungsspektrum gebildet, was das geringe Interesse an THz-Strahlung
begriindet. Im Jahr 1968 sowie in den 1980er Jahren gab es wenige erste Publikationen, die sich
mit eventuellen nicht-thermischen biologischen Effekten im THz-Frequenzbereich auseinan-

dersetzten. Intensiver wurde die Forschung auf diesem Gebiet erst in den 2000er Jahren voran-
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getrieben. Bisher verdffentlichte Ergebnisse kénnen jedoch noch nicht als sicher eingestuft wer-
den, da es sich haufig um erste Erkenntnisse handelt, die noch nicht unabhéngig reproduziert
wurden.

Zur sicherheitsrelevanten Beurteilung der Exposition eines Menschen unter den Bedingungen
des Arbeitsschutzes in kontrollierten Bereichen oder des Personenschutzes der Allgemeinbe-
volkerung sind zunéchst Kenntnisse iber das Immissionsfeld am Aufenthaltsort der Person er-
forderlich — insbesondere seine Frequenzcharakteristik, seine Polarisation, seine Einfallsrich-
tung(en) sowie seine raumliche und zeitliche Leistungsdichte- bzw. Feldstarkeverteilung. Im
Fall einer rechnerischen Ermittlung des Immissionsfeldes mussten folgende technische Para-
meter der Strahlungsquelle bekannt sein: Trégerfrequenz und Modulation, mittlere Sendeleis-
tung, Polarisation, Apertur und ihre Belegung oder Richtcharakteristik sowie Senderposition in
Bezug auf die exponierte Person. AuRerdem miissten die Eigenschaften des Ubertragungswe-
ges und Einflisse der Umgebung, wie Reflexion und Beugung, berlcksichtigt werden.

Auf dem Gebiet des Mobilfunks im Frequenzbereich zwischen 400 und 2500 MHz sind dosi-
metrische Untersuchungen seit Jahrzehnten Standard. Fur den THz-Bereich hingegen konnten
in der bisher recherchierten Literatur nur in wenigen Einzelféllen Ansatze zu dosimetrischen
Charakterisierungen der Exposition biologischer Targets gefunden werden. Die Autoren geben
meist nur die Leistungsdichte des Immissionsfeldes oder sogar nur die Leistung der Quelle an.
In einer Arbeit wurde eine Dosimetrie-Abschatzung anhand analytischer Formeln durchgefiihrt,
es gibt aber auch wenige Beispiele numerischer Simulationen zur Bestimmung der SAR oder
des Temperaturverlaufs.

Die physikalischen Eigenschaften der Wellenausbreitung sind prinzipiell fir alle elektromag-
netischen Wellen vergleichbar und mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen beschreibbar. Die Her-
ausforderungen bei der Bestimmung der elektromagnetischen Korperexposition im THz-Be-
reich sind die Bestimmung der frequenz- und ortsabhéngigen Materialparameter des exponier-
ten biologischen Systems (Permittivitat, Leitfahigkeit, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit
etc.) und der zeitlichen und rdumlichen Spektraleigenschaften des Immissionsfeldes (CW/ge-
pulst, koharent/inkohdrent, ebene/gekrimmte Wellenfronten).

Als Beispiel fiir eine im THz-Frequenzbereich durchgefiihrte Exposition biologischen Materi-
als soll hier das BfS-Vorhaben ,,Gentoxische Effekte von THz-Strahlung ,,in vitro* [127] er-
wahnt werden, im Rahmen dessen verschiedene Hautzelltypen mit Dauerstrich-THz-Strahlung
mit Frequenzen zwischen 106 GHz und 2,52 THz exponiert wurden und die Verteilung der

spezifischen Absorptionsrate sowie die Erwdarmung des Gewebes ermittelt wurden. Dabei
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wurde gezeigt, dass die Gewebeerwdarmungen als vernachlassigbar klein angesehen werden
kdnnen. Gentoxische Effekte konnten nicht nachgewiesen werden.

Fur die numerische Dosimetrie im THz-Bereich werden neben geeigneten numerischen Simu-
lationsverfahren Modelle fir biologische Targets sowie fur Feldquellen benétigt. Zum Zeit-
punkt der Bearbeitung des BfS-Forschungsprojekts [126] waren in der Literatur bereits nume-
rische Modelle zur Beschreibung der menschlichen Haut im THz-Bereich zu finden, welche im
Abschnitt 2.2.1 b) genannt und zitiert wurden. Die im BfS-Forschungsprojekts [126] neu ent-
wickelten und in dieser Arbeit verwendeten Hautmodelle wurden ebenfalls in Abschnitt 2.2.1
b) vorgestellt.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden Anregungsmodelle [38] entwickelt, die die Simulation
der Strahlungsfelder verschiedener THz-Quellen ermdglichen. Da es nicht zielfihrend ist, ein-
zelne Quellen maoglichst detailliert nachzubilden, werden hier Ersatzquellen verwendet. Als
sehr flexibles Konzept fiir den Entwurf solcher Ersatzquellen hat sich die Anwendung des vek-
toriellen Huygens’schen Prinzips erwiesen, welches einen sehr hohen Freiheitsgrad bietet, tech-
nische Details einer Quelle in die Modellierung einzubeziehen oder auch wegzulassen.

Das Strahlungsverhalten von THz-Quellen lasst sich mit dem Huygens’schen Prinzip auf das
Strahlungsverhalten einer mit einer elektrischen und einer magnetischen Flachenstromdichte
belegten ebenen Flache zurlckfihren. Je exakter die Flachenstromdichten der dquivalenten
Quellen bestimmt werden kénnen, desto exakter ist die Umwandlung der urspriinglichen Prob-
lemstellung. Haufig lassen sich durch geeignete physikalische Uberlegungen Naherungen fiir
die Flachenstromdichten finden, die sonst nur durch umfangreiche Berechnungen bestimmt
werden konnen, womit oftmals sehr praktikable VVorgehensweisen entwickelbar sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die beschriebene Vorgehensweise sogenannte ,,Anre-
gungsmodelle” entwickelt [38], mit denen das Strahlungsfeld verschiedener THz-Quellen si-
muliert werden kann. Die theoretischen Grundlagen dafiir (Aperturfeldverfahren [39]) werden
in Abschnitt 5.1 préasentiert. Die Umsetzung dieser VVorgehensweise zur Simulation von Strah-
lungsfeldern mit der Software CST Microwave Studio wird in Abschnitt 5.2 gezeigt.

Wenn man den Einfluss spezieller Eigenschaften einer anregenden Antenne ausschliel3t, lassen
sich bereits mit einem einfachen Modell einer TEM-Welle als Strahlungsquelle Untersuchun-
gen an einem Objekt in einem Feld durchfuhren. Dabei werden zwei Félle unterschieden: Im
ersten Fall breitet sich die TEM-Welle in einer sogenannten ,,Bandleitung® — einem durch ideal
elektrische und ideal magnetische Wande begrenzten quaderférmigen Raum — aus, wodurch
man ein raumlich begrenztes Modell einer homogenen ebenen Welle (HEW) erhélt. Der zweite
Fall stellt das Ende einer TEM-Wellenleitung dar, von wo aus das Feld in den freien Raum
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strahlt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Anregungsmodelle fir TEM-Wellen werden
in Abschnitt 5.3 erldutert.

Das weiteres wichtiges Modell zur Beschreibung aktueller THz-Quellen ist das der Gauf3’schen
Strahlwelle. Die wesentlichen Eigenschaften Gaufi’scher Strahlwellen werden in Abschnitt
5.4.1 dargestellt. In Abschnitt 5.4.2 werden experimentelle Arbeiten zitiert, in denen eine THz-
Quelle mit einem Diagonalhorn eingesetzt wird. Da sich das Strahlungsfeld einer Diagonal-
horn-Antenne angendhert durch das Feld einer Gaul3’schen Strahlwelle dargestellt werden
kann, werden hier die Aperturfelder eines Diagonalhorns analytisch berechnet und daraus durch
Vergleich rechnerisch die Parameter einer dem Strahlungsfeld der Quelle ,,Aquivalenten
Gaul3’schen Strahlwelle* abgeleitet. Weiterhin werden experimentelle Messungen der transver-
salen Strahlprofile des Strahlungsfeldes einer Diagonalhorn-Antenne insofern analysiert, dass
die Parameter der dquivalenten Gaul3’schen Strahlwelle ermittelt werden kénnen. Auf Basis der
hierbei gewonnenen Erkenntnisse werden in Abschnitt 5.4.3 Anregungsmodelle fur
Gauf’schen Strahlwellen generiert, die sich unter einem beliebigen Winkel im Raum ausbrei-
ten.

Die entwickelten Anregungsmodelle werden in Abschnitt 5.5 in Simulationen zur Bestimmung
der Exposition der Haut durch elektromagnetische Felder im THz-Bereich zwischen 100 GHz
und 10 THz eingesetzt. Dabei wird als Modell der exponierten Haut das in Abschnitt 2.2 vor-
gestellte Teilkérper-Modell verwendet, flr das auch bereits die verwendeten Materialparameter
in Tabelle 4 angegeben wurden. Ergebnisse werden in Form der Verteilungen der elektrischen
Feldstérke sowie der Voxel-SAR gezeigt. Des Weiteren werden fur die betrachteten Frequen-
zen die Eindringtiefen der THz-Felder in die Haut angegeben.

In Abschnitt 5.6 werden die expositionsbedingten Temperaturverteilungen in der Haut gezeigt,
wobei die zuvor berechneten SAR-Verteilungen als Quelle fir die Berechnung der Erwdrmung
fungieren. Zundchst werden stationdre Temperaturverteilungen angegeben. Da die Bestrah-
lungszeiten des Gewebes in Sicherheitsscannern haufig nur wenige Millisekunden betragen,
werden anschlieBend noch transiente Temperaturverlaufe in der Haut fur realistische, in Scan-
ner-Systemen vorkommende Bestrahlungszeiten ausgewertet.

Zum Abschluss dieses Kapitels werden zwei Sicherheitsscanner-Systeme présentiert und auf
Basis in der Literatur gefundener technischen Daten dieser Systeme die elektromagnetischen
sowie transienten Temperatursimulationen erneut durchgefuhrt und dargestellt.
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5.1 Aperturfeldverfahren

5.1.1 Anwendung des Huygens’schen Prinzips

GemaR dem Huygens’schen Prinzip ldsst sich das elektromagnetische Feld in einem Losungs-
raum aus den tangentialen Komponenten der elektrischen und magnetischen Feldstarken auf
der Randflache des Losungsgebiets bestimmen. Zur Berechnung von Antennen-Strahlungsfel-
dern gibt es zwei besonders zweckmalige Anwendungsmoglichkeiten des Huygens’schen Prin-
zips, welche im Folgenden am Beispiel einer Hornantenne erléutert werden sollen.

Die erste Mdglichkeit beinhaltet die Definition einer Hillflache — im Folgenden ,,Huygensfla-
che® genannt —, die die Antenne umschlie3t und in zwei Teilflachen unterteilt ist: die metalli-

sche AuBenwand der Antenne F, (orange) und die Offnung (Apertur) der Antenne F, (blau)
(Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1: Prinzipdarstellung einer Hornantenne mit einer metallischen Auf3enwand
(schwarz) und der diese umhillenden Huygensflache, die sich aus den Teil-
flachen F, (orange) und F, (blau) zusammensetzt

Unter der Annahme, dass die Antenne aus ideal leitendem Material besteht, gilt E,,.. =0 und

tan,F,

(ndherungsweise) H, . =0 auf F,. Folglich miissen zur Berechnung des Strahlungsfeldes nur

tan,R
noch die Tangentialkomponenten der elektrischen und der magnetischen Feldstarke auf der

Apertur der Antenne F, (E und H,_. ) bekannt sein oder mit Hilfe einer geeigneten Na-

tan,F, tan,F,

herung bestimmt werden.
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Aus den tangentialen elektrischen und magnetischen Feldstarken Etan‘Fz und Htansz lasst sich
mit den &quivalenten elektrischen und magnetischen Flachenstromdichten
‘]F2 = ﬁF2 X Htan,F2 (5.1)
und
MF2 = _ﬁF2 X Etan,Fz (5.2)

eine Flachenstrombelegung auf F, bestimmen, die in den sonst freien Raum strahlt. Dabei ist

ng, die Flachennormale auf F, .

Bei der zweiten Mdoglichkeit, das Huygens’sche Prinzip anzuwenden, wird wie folgt vorge-
gangen (siehe auch Abbildung 5.2): Die Hornantenne strahlt durch eine Offnung in einer un-

endlich grofen, ideal leitenden Platte F, (zum Beispiel zur Abschirmung des riickwartigen Be-
reichs). Die aus den Teilflachen F, und F, bestehende Huygensflache wird Gber die Platte und

die Offnung gelegt und im Unendlichen tiber eine Halbkugelflache geschlossen.

3!
ra

Abbildung 5.2: Huygensflache (bestehend aus den Teilflachen F, (orange) und F, (blau)), die
eine unendlich ausgedehnte metallische Platte F, (grun) tberspannt und im Un-
endlichen (iber eine Halbkugel geschlossen wird
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Auf dem ebenen Teil von F, gilt wieder E,, - =0 und H,, . ~0. Auf der Halbkugelflache von

tan,/ tan,R

F. gilt wegen der Abstrahlbedingung Etan’ﬁ =0 und H,_. =0. Wie bei der ersten Vorgehens-

tan,F;
weise bleibt nun nur die Flachenstrombelegung sz und I\7IF2 ubrig, die in den rechten Halbraum

strahlt.

5.1.2 Das Fernfeld einer ebenen Flachenstromverteilung

Die fir die Anwendung des Aperturfeldverfahrens notwendigen Gleichungen werden im Fol-
genden aufgefiihrt. Dabei wird vereinfachend nur das Fernfeld (nicht auch das Nahfeld) von
Antennen bestimmt.

Es wird eine Flachenstromverteilung betrachtet, die in der Ebene z =0 eines kartesischen Ko-
ordinatensystems liegt. Diese Flache ist mit einer elektrischen und einer magnetischen
Stromdichteverteilung

J=Je (%, y) =3, (%, Y)&, +J, (X, Y)E, (5.3)

und

M =Mc(x,y) = M, (X, Y)&, + M, (X, )&, (5.4)

belegt. Diese Flachenstromverteilung ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Abbildung 5.3: Flachenstrombelegung in der Ebene z=0
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Die elektrische Feldstarke des Fernfeldes einer beliebigen rdumlichen Stromverteilung lasst

sich folgendermalien berechnen [39]:

jkr jkr

- jke ™. jk e I -
E:i—n —E,(8)= zjm : [erx(eron)ZF+e,xFo} (5.5)
mit
Ay =Ag (&) =A,(8,9)=[[[(r)e ™™gy (5.6)
Vv
und
F=R(8)=FR(9.0)=[[[M(F)e " av". (5.7)
\"

Dabei ist Z_ der Feldwellenwiderstand, welcher sich zu

z. =% (5.8)

ergibt. Hierbei ist p die Permeabilitdt und ¢ die Permittivitat.

Da die Darstellung des Strahlungsfeldes einer Antenne zweckmaRigerweise in Kugelkoordina-
ten (r, 3, ¢) erfolgen soll, werden zunachst T die kartesischen Einheitsvektoren €, und €, in
Kugelkoordinaten dargestellt:

€, =sin(9)cos(¢)€, +cos(9)cos(p)&, —sin(o)E,, (5.9)
€, =sin(9)sin(¢)€, +cos(9)sin(¢)€, +cos(¢)E, (5.10)

Damit ergibt sich fiir F, (analog fiir A,)

r

F, =sin(8)[ cos(@)F,, +sin(¢)F,, |&
+¢05(9)[ cos (@) Ry, +sin (p)F J&, (5.11)
+[ —sin (@) R, +cos(o)F,, |,
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Daraus folgt

€ xF, =8 x&,cos [COS(@)FOXJFSi”((P)FOy]
x€, [ - snn(@)F0x+C°3((P)F0y]
=€, cos(S)[COS((P) Fox +5in(9) FOy]
+8, [sin (¢) Ry —cos(9) FOy:|'

(5.12)

Wenn man in Gleichung (5.12) F, durch A, ersetzt und nochmals das Kreuzprodukt mit €,
erhalt man

—

§ x& x A, =8, c0s(9)[ cos(¢) A, +sin(¢)A,, |

. (5.13)
+8, [sm (0)Aq —cos((p)Aoy]
und damit schlieBlich
E,(9,0)=6, [(FOX ~Z.cos(9)A,, )sin(¢)—(F,, +Z: cos(S)AOX)cos((p)] 1)
+8, [(ZFAOx +c0s(9) Ry, )sin (@) —(Z.A,, —cos(9)F,, )COS((p)] '
mit
=119 y')el “dx dy"
Ao 2. (5.15)
_'”J k(x'sin(9)cos(¢)+y'sin(9)sin(¢ )dx dy

Analog zu Gleichung (5.15) lassen sich auch Gleichungen fur A, , F, und F,, aufstellen.

Oy !

Fur die folgenden Betrachtungen wird eine elektrische Strombelegung mit nur einer Ortskom-

ponente J, (X,y) =0 angenommen. Alle anderen elektrischen und magnetischen Stromdichte-

Komponenten sind gleich Null (J, =0, M, =0, M, =0). Man erhalt somit
Eo(9,¢)=—Z.cos(9)cos(q)Ay,E, + Z:Sin(¢) AE,. (5.16)

0x~¢

Betrachtet man nur Aufpunkte in der Ebene ¢ =0°, ergibt sich aus Gleichung (5.16)

Eo (9,0 =0)=-Z.cos(9)AE,. (5.17)
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Diese Ebene wird als E -Ebene bezeichnet, da der elektrische Feldvektor in dieser Ebene liegt.

Fur die Ebene ¢ =90° ergibt sich analog

Eo(9,0)=Z:A8 (5.18)

0x~e"

Diese Ebene wird als H -Ebene bezeichnet, da die Komponenten des magnetischen Feldvektors
H in dieser Ebene liegen. Im Folgenden werden nur Aufpunkte in der E -Ebene (¢ =0°) be-
trachtet. Gleichung (5.15) liefert

Ao (8,9=0)=[[3,(x"y")e" " Vax'dy" (5.19)

Abbildung 5.4 zeigt eine Apertur, die durch die Kurven h,(x") und h,(x") begrenzt ist und
mit der elektrischen Stromdichte-Verteilung J, (x',y') belegt ist.

h(x) 47
»—\_-/‘
—
—> J_,
— >
— |L x
L L
2 e 2
[
h, (x")

Abbildung 5.4: Durch die Kurven h,(x') und h,(x") begrenzte und mit einer Flachenstrom-

verteilung J, (x',y') belegte Apertur in der Ebene z'=0

Das Integral aus Gleichung (5.19) l&sst sich damit wie folgt aufspalten:
L/2  he(x’) .
A (8.0=0)= [ [ 3 (x\y)dy'e™"dx: (5.20)

X'=—L/2 y'=h,(x’)

Mit der Abkiirzung

w(x'")= J' Jo(x'y")dy’ (5.21)
y'=hy (x)
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und der Substitution

p=2X (5.22)

L
u:n—Lsin(Q):kksin(S) (5.23)
A 2
erhalt man
L ¢ | L
AOX(S,@:O):EIf(p)e‘p“dp:Eg(—u) (5.24)
-1
und schliel3lich die Gleichung
l .
g(u)= J'f(p)e’"’“dp. (5.25)

-1

Gleichung (5.25) stellt einen zentralen Satz der Antennentheorie dar, der besagt, dass die nor-
mierte Strahlungsfunktion g(u) gleich der Fouriertransformierten der normierten Belegungs-
funktion f (p) ist:

g(u)ee f(p). (5.26)
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5.2  Entwicklung von Anregungsmodellen fiir die Software CST Microwave Studio

5.2.1 Grundidee

Die in Abschnitt 5.1.1 vorgestellte ,,Anwendung des Huygens’schen Prinzips* wird hier dazu
verwendet, Anregungsmodelle zu erstellen, mit denen Strahlungsfelder von Antennen nume-
risch berechnet werden kénnen. Da die fir dieses Kapitel durchgefuhrten Simulationen mit der
Software CST Microwave Studio [9], [128] durchgeftuihrt werden, werden die Anregungsmo-
delle in Form eines Dateiformats generiert, das den Import der Felddaten in die Software-Um-
gebung ermdglicht. Das durch die Software bereitgestellte Werkzeug ,,Field Source® ermog-
licht es, tangentiale elektrische und magnetische Feldverteilungen auf den sechs Berandungs-
flachen eines Quaders einzupragen. Da im Rahmen der hier betrachteten Anwendung (Defini-
tion der tangentialen Feldverteilung auf einer Apertur) nur die Definition von Felddaten auf
einer rechteckigen/quadratischen und ebenen Flache erforderlich ist, wird hier auf einer Qua-
derflache das bendtigte Feld eingepragt, wéahrend das elektromagnetische Feld auf allen ande-
ren funf Flachen des Quaders zu Null gesetzt wird. Im Folgenden wird auf die Modellierung

dieser Anregungsflache néher eingegangen.

Das Strahlungsfeld eines Aperturstrahlers (Hornantenne, Ende einer Hohlleitung) kann mit ei-
ner Anregungsflache berechnet werden, die mit den Tangentialkomponenten der elektrischen
und magnetischen Feldstarken aus der Aperturebene des Strahlers belegt ist. Die Anregungs-
flache kann aber auch das tangentiale elektromagnetische Feld auf einer Fl&che représentieren,
die beliebig im Feld einer elektromagnetischen Welle (homogene ebene Welle, Gaul3’sche
Strahlwelle) angeordnet ist. Diese VVorgehensweisen bringen den Vorteil mit sich, dass die Mo-
dellierung einer mit einer bestimmten Feldverteilung belegten Flache ausreicht, um das lokale
Strahlungsverhalten einer Quelle zu beschreiben. Auf die Modellierung der komplexen Geo-
metrie einer gesamten Quelle kann dabei verzichtet werden, wodurch sich die GroRe des Re-

chenraums — und somit auch der numerische Aufwand — erheblich reduzieren lasst.

Ein Anregungsmodell fiir einen bestimmten Wellentypen wird durch die Tangentialkomponen-
W und H
finiert, die sich an einer beliebigen Stelle im Feld der Welle befindet (Abbildung 5.5).

ten der elektrischen sowie der magnetische Feldstarke ( E ) auf einer Flache F de-

tan
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-

z

Abbildung 5.5: Beliebig im Raum angeordnete Anregungsflache F, definiert durch die zu die-
ser Flache tangentialen Feldkomponenten der elektrischen und magnetischen
Feldstarke

An einem beliebigen Punkt der Flache F koénnen die tangentiale elektrische Feldstarke E

tan

und die tangentiale magnetische Feldstarke H,, aus dem zuvor bestimmten elektrischen Feld

tan

E auf dieser Flache und mit dem Normalenvektor fi der Flache wie folgt berechnet werden:

E,, =E—(ii-E)-A, (5.27)
— g xE g xE
H,, =% —[ﬁ- k j-ﬁ. (5.28)
t ZF ZF

Der Zusammenhang aus Gleichung (5.28) gilt nur fur TEM-Wellen. Der Vektor €, ist der Ein-
heitsvektor in Ausbreitungsrichtung der Welle.
Die elektrischen und magnetischen Flachenstromdichten J. und M. auf der Flache F lassen

sich mit E,,, und H,, folgendermaRen bestimmen:

tan

(5.29)

(5.30)

Somit erhalt man eine Flachenstrombelegung, die in den umgebenen Raum strahlt (siehe Ab-
schnitt 5.1.2).

In den Abschnitten 5.3 und 5.4 werden die fur diese Arbeit entwickelten Anregungsmodelle
sowie deren Implementierung vorgestellt. Dabei handelt es sich um Anregungsmodelle ver-
schiedener Aperturfelder (Aperturen von Hornantennen) sowie fir verschiedene Wellentypen
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(homogene ebene Welle, Gaul3’sche Strahlwelle). Zunédchst wird in Abschnitt 5.2.2 die pro-
grammiertechnische Umsetzung zur Generierung der Anregungsmodelle mittels fur diese Ar-
beit entwickelter C++-Programme erldutert.

5.2.2 Programmiertechnische Umsetzung

Man betrachte zunéchst eine rechteckige Flache F mit den Seitenldéngen a und b, deren Mit-
telpunkt von der z-Achse im Punkt z =z, durchstoBen wird. In diesem Punkt wird auch das
lokale Koordinatensystem (x',y') definiert (siehe Abbildung 5.6).

4 X

Abbildung 5.6: Gegeniiber der z-Achse verwinkelte Flache F mit den fur die Bestimmung der
elektromagnetischen Tangentialkomponenten benétigten Grolzen

Verkippt man die Flachennormale i von F gegeniber der z-Achse um einen Winkel o, dann
ergibt sich die Fl&chennormale zu

A =€, =sin(o)€, +cos(a)E,. (5.31)
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Ein beliebiger Punkt P' auf der Flache F wird durch

P':(x',y')z(m%,ngj mit -1<m,n<1 (5.32)
beschrieben.

Die auf die Punkte P' zeigenden Aufpunktvektoren P' besitzen ihren Ursprung im globalen
Koordinatensystem (x,y,z) und werden wie folgt bestimmt:

X X
P'=|y|=| y'cos(a) (5.33)
z) \z,-y'sin(a)
Nun kann man die Tangentialkomponenten der elektrischen und magnetischen Feldstéarke auf
der Flache F mit den Gleichungen (5.27) und (5.28) wie folgt bestimmen:

i, (5.34)

=1}

Hm(ﬁ-)zgfﬁ")[ 5 <E()

)]ﬁ (5.35)

Die zur Generierung der Anregungsmodelle entwickelten C++-Programme ermoglichen es, dis-
krete tangentiale elektromagnetische Feldverteilungen auf der Anregungsflache F zu berech-
nen. Diese Felddaten werden dann in ein fiir die Software CST Microwave Studio vorgesehenes

Format geschrieben, mit dem die Anregungsmodelle in die Software importiert werden kénnen.
Zu Beginn mussen den C++-Programmen folgende Konstanten tibergeben werden:

1. Frequenz f der elektromagnetischen Welle

2. Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c=3-10° m/s

3. Freifeldwellenwiderstand Z, ~120w Q

4. Winkel o

5. Seitenldngen a und b

6. Abstdnde Ax' und Ay'zwischen den Aufpunkten auf der Flache F
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7. Lage z, des Mittelpunktes der Anregungsflache F auf der z-Achse

Folgende Parameter werden zu Beginn des Programmdurchlaufs aus den zuvor tbergebenen

Konstanten bestimmt:

1. Freiraum-Wellenlénge: A =

2. Wellenzahl: k = 2% =2 GNENTN
c

el Ke)

3. Anzahl n . und n,. der Aufpunkte in x'-und y'-Richtung:

n = — .

“AX! (5.36)
n ——b 5.37
YAy (5.37)

4. Die von der Anregungsflache abgestrahlte Leitung P,

Nun alloziert das Programm Speicherplatz fiir zweidimensionale Arrays zu Speicherung der
elektrischen und magnetischen Feldwerte. Fir die elektrische und die magnetische Feldstéarke

werden jeweils Arrays mit Speicherplatz fir jeweils n,.xn . Eintragen deklariert.

Fur jeden auf der Flache F definierten Punkt P' werden nun die Tangentialkomponenten der
elektrischen und magnetischen Feldstérke E, (I3) und H,, (I5) gemaR den Gleichungen
(5.34) und (5.35) berechnet. Die Felddaten werden dann in das sogenannte ,,NFD*-Dateiformat
(NFD = nearfield sources) geschrieben, das den Felddaten-Import in CST Microwave Studio
ermdoglicht. Die durch dieses Format definierte tangentiale Feldverteilung auf den sechs Beran-
dungsflachen eines Quaders fungiert nun als Feldquelle/Anregung (,,Field Source®) flr nume-
rische elektromagnetische Simulationen von Antennen-/Apertur-Strahlungsfeldern. Da die
Software zum Zeitpunkt dieser Forschungsarbeit kein Werkzeug zum Import von Feldvertei-
lungen auf einzelnen, nicht geschlossenen Flachen bereitstellte, wird das hier verwendete ,,Field
Source*“-Werkzeug so verwendet, dass nur eine Flache des Quaders mit einer elektromagneti-
schen Feldverteilung belegt ist und das Feld auf allen anderen Flédchen zu Null gesetzt wird.
Die Struktur der NFD-Dateien zur Definition der Feldquellen ist in Abbildung 5.7 dargestelit.
Die GroRen n, und Az weisen dem Quader eine Tiefe zu, die fur die hier angestellten Betrach-

tungen keine Relevanz haben.
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Myt
‘ “ Ay’ inm
Oie—AZ inm

Ax' inm A

in 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000¢ (lw\\\g\
- . a b
Position des Quaders an der Stelle (x' = ——,y' = —
2 2
frequency 6.45¢+0114— Frequenz f in Hz
Xlc I
) ) () { 0
\‘
(0 () () ( (O
Cr
4} 1))
Y
) 0 0
Zlo

Im{E;qn (P')} ¢ Im{Hyon (P)}

Re{gjan(ﬁl)} Re[ﬂmn (ﬁ

Abbildung 5.7: Aufbau der NFD-Datei zum Import der Felddaten in CST Microwave Studio
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5.3 Anrequngsmodelle fir TEM-Wellen

5.3.1 Erstellung von Anregungsmodellen fir TEM-Wellen

Ein Anregungsmodell fur eine TEM-Welle erhdlt man, in dem man eine Anregungsflache de-
finiert, die die tangentiale elektromagnetische Feldverteilung auf einer beliebig im Feld einer
homogenen ebenen Welle angeordneten, ebenen Flache F beschreibt. Die elektrische Feld-
starke einer sich in einem verlustfreien Medium in z -Richtung ausbreitenden Welle ergibt sich
zu

E=Ee M =Eev (5.38)

Dabei ist k der Wellenvektor

K =kg,, (5.39)

der die Ausbreitungsrichtung der Welle vorgibt.

Abbildung 5.8 zeigt die Verteilung der tangentialen elektrischen Feldstérke (Betrag des Mo-
mentanwertes zum Zeitpunkt t=0) auf einer orthogonal zur Ausbreitungsrichtung einer ho-
mogenen ebenen Welle (hier: €, =§€,) ausgerichteten Flache. Da die Anregungsfléche auf einer
Flache konstanter Phase angeordnet ist, ergibt sich auf ihr eine homogene Feldstérkeverteilung.

—

n
—>

~NY

]

Abbildung 5.8: Tangentiale elektrische Feldverteilung auf einer im Feld einer HEW orthogonal
zur Ausbreitungsrichtung liegenden ebenen Flache

(w/p) /(0 =1)""1

0

Fur eine schrag im Feld einer homogenen ebenen Welle angeordnete ebene Flache ergibt sich
die in Abbildung 5.9 dargestellte Feldverteilung. Man kann hier erkennen, dass sich nun eine
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Phasenbelegung der elektrischen Feldstdrke auf dieser Flache ergibt, da die Flache mehrere
Phasenfronten der Welle schneidet.

1
AN=E.
x( y ‘> ® <
P 4 0(=45° Z |
y z" U
0

Abbildung 5.9: Momentane tangentiale elektrische Feldverteilung auf einer im Feld einer ho-
mogenen ebenen Welle schrag zur Ausbreitungsrichtung angeordneten ebenen
Fléache (,,Phasenbelegung®)

—

(w/p) / (0 =1)"g

5.3.2 Berechnung der Nah- Und Fernfelder

a) Randbedingungen

Vor den Simulationen der Strahlungsfelder der im vorigen Abschnitt vorgestellten Anregungs-
modelle muss zundchst der Rechenraum fir die Feldsimulationen definiert werden. Die homo-
gene Belegung aus Abbildung 5.8 kann als Flachenausschnitt der Phasenfront einer homogenen
ebenen Welle angesehen werden. Eine homogene ebene Welle tritt in der physikalischen Rea-
litdt nicht auf, da sie unendlich ausgedehnte, ebene Phasenfronten besitzt. Haufig lassen sich
durch sie jedoch Strahlungsfelder von Quellen naherungsweise beschreiben. Aufgrund von
Beugungseffekten wiirde das Feld einer homogen belegten, endlich groen Anregungsfléache
bei der Ausbreitung in den freien Raum divergieren. Dies kann durch geeignete Wahl der Rand-
bedingungen des numerischen Rechenraums vermieden werden: Auf den parallel zum elektri-
schen Feldvektor E und parallel zum Wellenvektor k liegenden Raumbegrenzungsflachen
werden magnetische Randbedingungen (Fhan :O) definiert, auf den beiden weiteren parallel
zu k liegenden Randflachen werden elektrische Randbedingungen (Etan = 0) festgelegt. Auf

den tbrigen zwei Randflache an den Stellen z=z_, und z=z_, werden offene Randbedin-

n
gungen gewadhlt, die die auftreffende Welle nahezu vollstandig absorbieren. In dieser sogenann-
ten ,,Bandleitung® kann sich eine TEM-Welle mit ebenen Phasenfronten ausbreiten. Die An-

ordnung des Rechenraums ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

147



Kaorperexposition durch THz-Strahlung
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Abbildung 5.10: Spezielle Anordnung elektrischer und magnetischer Randbedingungen
(,,Bandleitung*), zwischen denen sich eine durch eine homogen belegte Fla-
che angeregte TEM-Welle mit ebenen Phasenfronten ausbreiten kann

Zur Berechnung der Strahlungsfelder in anderen Anordnungen kann auch eine Anregungsfla-
che erforderlich sein, die in den sonst freien Raum strahlt, wie es zum Beispiel in der ersten
Anwendung aus Abschnitt 5.1.1 der Fall ist. Die Anregungsflache wird dabei in einem nume-
rischen Rechenraum angeordnet, der ausschlieBlich durch offene Randbedingungen begrenzt
ist. In Abbildung 5.11 ist dies flr eine homogen belegte Flache dargestellt.

<~ PML

e
PML

"..-—\
PML PML
S
X N\ PML
\\\v\_/
y z N R \

:
4
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1

.

.

Abbildung 5.11: Homogen belegte Flache in einem ausschlieRlich durch offene Randbedingun-
gen begrenzten Rechengebiet

Gemal der zweiten Anwendung aus Abschnitt 5.1.1 wird nun eine Anregungsflache so ange-
ordnet, dass sie von einer ideal leitfahigen, unendlich groRen Platte umgeben ist, die im Unend-
lichen Gber eine Halbkugel geschlossen wird. Um eine numerische Modellierung zu ermdgli-
chen, wird die GroRe dieser Platte so gewéhlt, dass die seitlichen Begrenzungen der Platte na-
hezu feldfrei sind. Auf allen Ubrigen Raumbegrenzungsflachen werden offene Randbedingun-
gen definiert (siehe Abbildung 5.12).
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PML

PML

Abbildung 5.12: VVon einer ebenen, ideal leitenden Platte umgebene homogen belegte Flache
in einem durch offene Randbedingungen begrenzten Rechengebiet

b) Feldberechnungen

Bandleitung

Zuerst wird das Strahlungsfeld der in der Bandleitung positionierten, homogen belegten Anre-
gungsflache aus Abbildung 5.10 berechnet. In Abbildung 5.13 a) ist die Momentaufnahme der
elektrischen Feldstéarkeverteilung E(z,tzo) der angeregten TEM-Welle im logarithmischen
Malstab zu sehen. Die Frequenz und der Scheitelwert der elektrischen Feldstérke betragen
f =645GHz und E=1 V/m. Die Anregung der in z-Richtung laufenden Welle erfolgt an
der Stelle z=z_, . Ander Stelle z=z_,, wird die Welle von der offenen Randbedingung ab-
sorbiert. Da die spezielle Anordnung der elektrischen und magnetischen Randbedingungen eine
Aufweitung der Welle verhindert, bleiben die Phasenfronten wahrend der Ausbreitung eben.
Abbildung 5.13 b) zeigt die logarithmische Darstellung des Scheitelwerts der elektrischen Feld-
starke ‘E‘ der TEM-Welle. Die Verteilung des Scheitelwerts ist im gezeigten Langsschnitt der
Bandleitung homogen, da die Wellenberge jeden Punkt im Rechenraum passieren.
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Abbildung 5.13: a) Betrag und b) Scheitelwert der elektrischen Feldstérke in einem vertikalen
Langsschnitt durch die Bandleitungsachse

Homogene Belegung im freien Raum

Abbildung 5.14 zeigt das Strahlungsfeld einer homogen belegten Anregungsflache mit einer
GroBe von (1,5x1,5)mm?* (gestrichelte Markierung im Feldbild), die in den sonst freien Raum
strahlt (Modellierung nach Abbildung 5.11).
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-8.18
-10.9

| 8010z
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-24.5

ap/
(&
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Abbildung 5.14: Von der homogen belegten Anregungsflache erzeugte elektrische Feldvertei-
lung

-27.3
-30

Aufgrund von Beugungseffekten ergeben sich mehrere Strahlungskeulen: eine Hauptkeule und
mehrere Nebenkeulen. Deutlicher werden diese Beugungseffekte bei der Betrachtung des Fern-
feld-Richtdiagramms, welches in Abbildung 5.15 fiir die E-Ebene (siehe Definition in Ab-
schnitt 5.1.2) der Anregungsflache gezeigt ist. Die Hauptkeule besitzt eine Halbwertsbreite von
15,6° und weist einen Gewinn von 21,4 dBi auf.
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Abbildung 5.15: Fernfeldrichtdiagramm in der E-Ebene der homogen belegten Anregungsfla-
che

Die normierte Strahlungsfunktion ergibt sich aus der Fouriertransformierten der normierten Be-
legungsfunktion (siehe Abschnitt 5.1.2). Fir eine homogen belegte Anregungsflache ergibt sich
die folgende normierte Belegungsfunktion:

f(p)=1. (5.40)
GemaR Gleichung (5.25) ergibt sich die normierte Strahlungsfunktion zu

sin(u)

g(u)=2 =2si(u). (5.41)
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Homogene Belegung, umgeben von einer leitenden, ebenen Platte

Im Folgenden wird die Anordnung aus Abbildung 5.12 betrachtet, bei der eine homogen belegte
Anregungsflache von einer ideal leitenden Metallplatte (PEC) umgeben ist. Die elektrische
Feldstarkeverteilung in dieser Anordnung ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Im Vergleich zu Ab-
bildung 5.14 sieht man, dass das Einbringen einer Metallplatte in den Rechenraum nur einen
sehr geringen Einfluss auf die Feldverteilung hat. Diese Modellierungsweise mit Anregungs-

modellen fir TEM-Wellen soll daher nicht weiter betrachtet werden.

-2.73

)
5.45 o
-8.18 o
oQ
-10.9 N
-13.6 ml|___
g |'ml
-16.4 o
]
-19.1 N /
-21.8 ~
2 o
24.5 o

-27.3

-30

Abbildung 5.16: Die von einer homogen belegten, von einer ideal leitenden ebenen Platte um-
gebenen Anregungsflache erzeugte elektrische Feldverteilung
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5.4 Anregungsmodelle fiir GauB’sche Strahlwellen

5.4.1 GauB3’sche Strahlwellen

Die Theorie Gaul3’scher Strahlwellen dient besonders gut zur (vereinfachten) Charakterisierung
der elektromagnetischen Feldemission eines Lasers, des Endes einer Glasfaserleitung oder ei-
ner Diagonal-Hornantenne, wie sie im Verlauf dieses Kapitels néher betrachtet wird. Die Ab-
héngigkeit der Feldstarke einer Gaul3’schen Strahlwelle vom Abstand p von der Strahlachse
ist durch eine Gaul3-Funktion exp(—apz) beschreibbar. Die Welle besitzt also ein inhomoge-
nes, nach auBen abklingendes, seitlich begrenztes Transversalfeld. Der Strahldurchmesser der
Gaul’schen Strahlwelle verdndert sich wéihrend der Ausbreitung, was sich auf den physikali-
schen Effekt der Beugung zurtckschliel}en lasst. Im Folgenden werden die Feldgleichungen
der Grundwelle einer Gauf3’schen Strahlwelle behandelt, was fiir die in dieser Arbeit angestell-
ten Betrachtungen genuigt. Mathematische Beschreibungen hoherer Wellentypen kdnnen der

Literatur entnommen werden [40].

a) Amplitudenverteilung

Fiir die folgenden Betrachtungen wird angenommen, dass sich eine Gaul3’sche Strahlwelle in
einem homogenen, isotropen, unmagnetischen, quellen- und verlustfreien Medium der Brech-
zahl n entlang der z-Achse ausbreitet. Die sogenannte ,,Taille — die dunnste Stelle des
Strahls — befinde sich bei z=0. AulRerdem sei die Welle linear in x-Richtung polarisiert:

Im
Il
Im
D!

(5.42)

Das Feld der Welle ist abhéngig von der p - und von der z-Komponente und unabhangig vom
Azimutwinkel ¢. In Zylinderkoordinaten ergibt sich die x-Komponenten der komplexen
elektrischen Feldstarke zu

2

£ ()£, 00) s 0| e -injo(o)

Die Amplitude des elektrischen Feldvektors in der Taille (z=0) und auf der Strahlachse
(p=0) ist durch E,(0,0) gegeben. E,(0,0) stellt auRerdem den Maximalwert der elektri-
schen Feldstéarke im Strahl dar.

B jnkp?
2R(z)

+ @, (5.43)
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Wenn man den Nullphasenwinkel auf @, =0 festlegt, wird E, (0,0) reell und kann gleich E,

gesetzt werden.

Die Amplitudenverteilung der Gaul3’schen Strahlwelle in einer Ebene z = const. erhélt man aus
Gleichung (5.43) wie folgt:

S

Der Phasenwinkel ergibt sich zu

nkp®
2R(z)

®, (p,z)=—nkz+0(z)- (5.45)

Der Strahlradius w(z) ist in einer Ebene z =const. der Abstand p von der Strahlachse, bei
dem der Wert 1/e-E, (0,z) erreicht ist, und w, =w(z =0) ist die Taillenweite. ©(z) ist die
Phasenabweichung auf der Strahlachse zwischen der Gau3’schen Strahlwelle und einer homo-

genen ebenen Welle gleicher Frequenz und Ausbreitungsrichtung:

©(z)=arctan [ij (5.46)

Zg

Der Kriimmungsradius der Fldchen konstanter Phase ergibt sich zu

R(z):z(l+(z7Rj2J. (5.47)

Dabei ist z,, die sogenannte Rayleigh-Lange

(5.48)

Sie gibt den Abstand von der Taille an, bei dem sich der Strahlradius W(z) auf ﬁwo vergro-
Rert hat.

Abbildung 5.17 zeigt die normierte radiale Amplitudenverteilung in einer Ebene z = const.. In

dem Diagramm ist auch der Strahlradius W(z) dargestellt.
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0,8}

0,6+

<

Ex(p,2)/Ex(0,2)

0 wi(z) 2w(z)

p
Abbildung 5.17: Normierte radiale Amplitudenverteilung der elektrischen Feldstarke der
Gaul3‘schen Strahlwelle

In dem Diagramm in Abbildung 5.18 ist die normierte Leistungsdichte S, aufgetragen, die pro-
portional zum Quadrat der elektrischen Feldstarke ist.

1

0,8+ 4

0,6}

5,(0,2)/5,(0,2)

J

AR~ B A

0]
0 w(z) 2wi(z)

Abbildung 5.18: Normierte radiale Leistungsdichteverteilung der Gauf3‘schen Strahlwelle

Der Strahlradius w ergibt sich in Abhangigkeit von z zu

W(Z)—WO\/1+( kzzj —Wo\/1+(i] : (5.49)
w2 Zq

Wenn der Abstand z von der Taille sehr viel groRer ist als die Rayleigh-Lange, wird der Strahl-
radius proportional zum Abstand z groRer:

W, [2]

w(z)= .

:m fur |z| > z,. (5.50)
w R '

0
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Dieser Bereich (|z| > zR) wird auch als Fernfeld bezeichnet. Tragt man in diesem Bereich den

Strahlradius als Funktion von z auf, erhalt man eine Gerade. Diese Gerade schlieRt mit der z-
Achse den sogenannten Divergenzwinkel 9, ein (Abbildung 5.19):

9, =arctan (M] =arctan [L

]. (5.51)

Abbildung 5.19: Strahlradius w(z) als Funktion des Abstands z von der Strahltaille

Gleichung (5.51) zeigt, dass der Divergenzwinkel groer wird, je kleiner die Taillenweite w,
ist.

Folgend ist die normierte Richtcharakteristik der Gauf3’schen Strahlwelle in Abhangigkeit des

co-en (]

Die in Abbildung xx gezeigte elektrische Feldstarke entlang der Strahlachse wird folgenderma-

Polarwinkels 9 gegeben:

f3en berechnet:

E, (0,2) = E, —0 _E{n[i” . (5.53)
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Abbildung 5.20: Normierte Amplitudenverteilung der elektrischen Feldstérke auf der Strahl-
achse als Funktion des Abstands z von der Strahltaille

Da der Strahldurchmesser 2w(z) wéhrend der Strahlausbreitung immer groRer wird, verteilt
sich die transportierte Leistung auf einer immer gréRer werdenden Querschnittsflache. Dies
fuhrt zu einer Abnahme der Amplitude der elektrischen Feldstérke sowie der Leistungsdichte
mit zunehmendem Abstand von der Taille. Flr |z| > 7, konnen folgende Abhéngigkeiten an-

gegeben werden:

E.(0,2) ~ﬂ’ (5.54)
1
S,(0,z)~ = (5.55)

Die transversale Komponente der magnetischen Feldstarke ij(p,Z) lasst sich aus der trans-

versalen Komponente der elektrischen Feldstarke E, (p,z) wie folgt bestimmen:

nEx (p,Z)

0

H,(p.2)= (5.56)
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b) Transportierte Leistung

Der zeitlich gemittelte Poynting-Vektor einer Gaul3’schen Strahlwelle besitzt folgende
Longitudinalkomponente:

__ nwEg -2p’
5P i o)z, ‘*X"[w%zﬂ' (&80

Integriert man S, (p,z) Uber eine Querschnittsflache des Strahls, erhalt man die von der

Gaul3’schen Strahlwelle transportierte Leistung P :

27 o0 210 2 _
P:IISJpl)pmomPZfJ%EXQLi;Cm“U
00 00

_ mnEZ (p,z=const.)w*(z) _nE2w? (5.58)
- 47, 4z,

pdpde

0

5.4.2 Abstrahlung einer diagonalen Hornantenne

Eine in der Praxis haufig verwendete Quelle elektromagnetischer Strahlung im THz-Bereich ist
die diagonale Hornantenne [129]. Im Folgenden wird die elektromagnetische Feldemission ei-
ner diagonalen Hornantenne erldutert, die angenahert durch die Theorie der Gaul3’schen Strahl-
welle dargestellt werden kann. Des Weiteren werden unter Laborbedingungen gemessene
Strahlungsfelder einer diagonalen Hornantenne hinsichtlich charakteristischer Eigenschaften
einer Gaul3’schen Strahlwelle (Divergenzwinkel, Taillenweite) untersucht. Auf Basis wurden
Anregungsmodelle fiir Gau3’sche Strahlwellen erstellt, die im Verlauf dieses Abschnitts vor-

gestellt werden.

a) Berechnung der Aperturfelder und Charakterisierung einer &quivalenten Gauf3’schen

Strahlwelle

Das Diagonalhorn

Mit einer diagonalen Hornantenne kann (angendhert) eine Gauf3’sche Strahlwelle emittiert wer-
den. Sie besitzt eine quadratische Aperturfléache, die gegeniiber der Querschnittsflache der spei-
senden Hohlleitung um 45° verdreht ist. Aus diesem Grund wird fir weitere Betrachtungen
hier fur die Aperturflache ein neues &n-Koordinatensystem eingeftihrt, das, wie in Abbildung
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5.21 b) ersichtlich, gegentiber dem xy -Koordinatensystem um 45° um die z-Achse verdreht
ist. AuRerdem ist in Abbildung 5.21 a) der kontinuierliche Ubergang der Rechteck-Hohlleitung
in das diagonale Horn dargestellt.

a) A BC D b)

—] E‘ y x
A’ B'C D
N
A—-A" B-B D-D’

-B" C-C -

Abbildung 5.21: Geometrie der diagonalen Hornantenne: a) Langsschnitt und Querschnitte
durch die Hornantenne und dem Ende der speisenden Rechteck-Hohlleitung,
b) Aperturflache des Diagonalhorns

Bei einer Uberflihrung der TE,, -Grundmode der Rechteckhohlleitung (Querschnitt A—A')in
zwei orthogonale TE,, -Moden auf der Aperturflache (Querschnitt D—D") ergibt sich néhe-

rungsweise folgende elektrische Feldverteilung auf der Apertur:

s A X Vo
E.,=E, {cos(z—aJ €, +cos(2—aj eyje’”’ (5.59)
mit
2a2 _X2 _ 2
sz(—ZL y ] (5.60)

Die GroRe o ist hierbei die geometrische Abweichung der sphérischen Phasenfront von der
Aperturebene. Die Phasenfronten sind Kugelflachen, die in [129] durch Paraboloide mit Ur-

sprung in der Hornspitze approximiert werden.

Fiir eine Ubertragung der Feldbeschreibung vom Xy - in das &n-Koordinatensystem muss zu-
néchst eine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden. Die Einheitsvektoren des &n-Ko-

ordinatensystems ergeben sich zu
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1 1
2 2
~ 1 . 1
€ = _ﬁ und €, = ﬁ . (5.61)
0 0
Die Komponenten der elektrischen Feldstérke ergeben sich damit zu
E, 8, =/2E, cos| —=— |cos| 7\ je’“
~Ee ( \/—aJ (Zﬁa (5.:62)
Ty X | ks .
=—>| cos +cos| — | |e
f( 52 n(3)]
und
E. -8, =2E, sm[ 5 jsin( Mg
~Ex 2/2a 2/2a
(5.63)

E, Ty X ks
=—=| COS| — [—COS| — | |e"".
ﬁ( 5 =(%)

Dabei ist E, der Phasor des kopolarisierten Feldes und E, der Phasor des kreuzpolarisierten
Feldes. Etwa 84% der Leistung wird durch das kopolarisierte Feld abgestrahlt, das kreuzpola-

risierte Feld strahlt etwa 10% der Leistung ab.

In Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23 werden die Aperturfelder (Betrédge der n- und der & -
Komponente) einer diagonalen Hornantenne der Ldnge L =11,8 mm und des Aperturdurch-
messers 2a=2,4mm bei der Frequenz f =625GHzund einer Amplitude der elektrischen

Feldstarke von E; =1V /m gezeigt.

A
1/ \
\ 4 *

12 12

|Eq| / (V/m)

12
0
y/mm

0

X/ mm

Abbildung 5.22: Betrag der kopolarisierten elektrischen Feldstarke in der Aperturebene der di-
agonalen Hornantenne

160



Kaorperexposition durch THz-Strahlung

|Eg| / (V/m)

Abbildung 5.23: Betrag der kreuzpolarisierten elektrischen Feldstarke in der Aperturebene der
diagonalen Hornantenne

Agquivalente Gaup’sche Strahlwelle

Das kopolarisierte Feld einer diagonalen Hornantenne kann als dquivalente Gauf3’sche Strahl-
welle angesehen werden. Die Parameter dieser Strahlwelle konnen von dem Strahlradius w ,
des elektrischen Feldes in der Apertur abgeleitet werden. Die Taillenweite w, der aquivalenten

Gaul3’schen Strahlwelle hingt mit w, wie folgt zusammen:

2
W, =W, 1+(Z—Aj : (5.64)

Zg

Dabei ist z, der Abstand der Taille zur Aperturflache.

Abbildung 5.24 zeigt die Geometrie der dquivalenten Gaul3’schen Strahlwelle im Vergleich mit

der Geometrie der diagonalen Hornantenne.

-
—

~.
~
~

A
\4

Abbildung 5.24: Geometrie der diagonalen Hornantenne und der dquivalenten Gauf3‘schen
Strahlwelle
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Die Taillenweite w,, l&sst sich nun folgendermafBen berechnen:

Wa

—m- (5.65)

Dabei ist ®, die Phasenverschiebung an der Stelle z, gegenuber der Taille, die sich zu

W2
09, = arctan(nﬂ_’*j (5.66)

ergibt.

b) Experimentelle Bestimmung der Eigenschaften einer dquivalenten Gaul3’schen Strahl-

welle

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die Parameter einer dquivalenten Gauf3’schen Strahl-
welle des Strahlungsfeldes einer diagonalen Hornantenne auf Basis von Strahlungsprofilen er-
mittelt wurden, die durch ein experimentelles Detektionsverfahren unter Laborbedingungen ge-
messen wurden. Die verwendete diagonale Hornantenne besitzt eine Lange von L =11,8 mm
und einen Aperturdurchmesser von 2a=2,4mm und wird bei einer Frequenz von
f =645 GHz betrieben. Das Strahlprofil wurde in sechs verschiedenen Abstdnden von der
Hornantenne auf parallel zur Aperturflache liegenden Flachen mit Flacheninhalten von jeweils
4 cm x 4 cm mit einem CMOS-Detektor gemessen, dessen Ausgangsspannung proportional zu
Eeo 2). Der Detektor besitzt eine
Pixelflache von (150><150) um?. Die Messpunkte haben einen Abstand von 0,141 mm in X -

der am Messort vorherrschenden Leistungsdichte ist (UOut ~

Richtung und 0,5mm in y-Richtung. Die Geometrie des Horns sowie die Positionen der
Messebenen sind in Abbildung 5.25 qualitativ skizziert.

Abbildung 5.25: Position der einzelnen Messebenen

Abbildung 5.26 zeigt die gemessenen normierten Leistungsdichteverteilungen auf den in Ab-
bildung 5.25 gezeigten Messebenen.
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Abbildung 5.26: Normierte Leistungsdichteverteilungen auf den in Abbildung 5.25 skizzierten
Messebenen

Ermittlung der Eigenschaften der dquivalenten Gaufi’schen Strahlwelle mit Hilfe der Strahl-
radien der gemessenen Strahlprofile

Um aus den in Abbildung 5.26 gezeigten Strahlprofilen eine dem emittierten Feld der diagona-
len Hornantenne dquivalenten Gauf3’schen Strahlwelle ermitteln zu konnen, wurden die gemes-
senen normierten Leistungsdichteverteilung zunachst symmetriert. Hierfiir wurde ein Algorith-
mus geschrieben, der die Feldmaxima eines jeden Strahlprofils sucht und auf Kreisen um diese
Eevo
profil der im Abstand von 2 cm zur Apertur gemessenen normierten Leistungsdichte ist in Ab-

Maxima fur diskrete Radien Ap die Mittelwerte von * bildet. Das symmetrierte Strahl-

bildung 5.27 in Form von blauen Datenpunkten dargestellt. Die aus den roten Datenpunkten
bestehende Kurve gibt die zugehorige idealisierte Gauldverteilung an. Der aus dieser idealisier-
ten Kurve ermittelte Strahlradius ergibt sich zu w =2,82 mm.
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|EI?/|Emax]?

0.2 w = 2,82 mm

Abbildung 5.27: Normierte Leistungsdichteverteilung des gemessenen und symmetrierten
(blaue Datenpunkte) und des idealisierten Strahlprofils (rote Datenpunkte) in
der von der Aperturebene entfernten Messebene

GemaR des zuvor beschriebenen VVorgangs wurde fir jedes in Abbildung 5.26 gezeigte Strahl-
profil ein dquivalentes Gaul3’sches Strahlprofil sowie der jeweils zugehorige Strahlradius er-
mittelt. Die Strahlradien sind im Diagramm in Abbildung 5.28 in Abh&ngigkeit von der Entfer-
nung zur Aperturflache aufgetragen. Zur Ermittlung des Divergenzwinkels der aquivalenten
Gauf3’schen Strahlwelle wurde eine linearen Regression auf die vorliegenden Werte angewen-
det. Aus der Steigung dieser Geraden wurde ein Divergenzwinkel von 3, =10,39° ermittelt.

= Strahlradien
|~ Lineare Regression|

w/mm
(=]
\
\

i i 1
2 25 3 35 4 45 5 5,5 6 6,5 7

Abstand zur Aperturfldche / cm

Abbildung 5.28: Strahlradien der gemessenen Strahlprofile in Abhéngigkeit vom Abstand zur
Aperturflache (blaue Datenpunkte) sowie lineare Regression (rot) zur Ermitt-
lung des Divergenzwinkels

Mit dem ermittelten Divergenzwinkel kann nun die Taillenweite der von der diagonalen

Hornantenne emittierten Gaul3’schen Strahlwelle berechnet werden:
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A
W, =—=0,78 mm
° mtan(9,) (5.67)

Ermittlung der Eigenschaften der dquivalenten Gauf3’schen Strahlwelle durch Integration
der zeitlich gemittelten Leistungsflussdichte

Im Rahmen einer zweiten Moglichkeit zur Ermittlung der Strahleigenschaften wird zunéchst
die transportierte Leistung der messtechnisch erfassten Strahlwelle durch Integration der zeit-
lich gemittelten Leistungsdichte

_ 1|E(pz= const.)‘2

e i 5.68
exp 2 Zo ( )

uber die Messflachen bestimmt. Das in Abbildung 5.27 gezeigte symmetrierte Strahlprofil
(blaue Datenpunkte) wird dabei als N&herung verwendet. Betrachtet man die symmetrierten
Profile als rotationssymmetrisch beztiglich der Ordinatenachse p=0 und ¢ als Azimutwinkel
in Zylinderkoordinaten, lasst sich die vom Strahl transportierte Leistung wie folgt bestimmen:

271108p 2711080 4 |E (p,Z:COHS'[.)‘2
S, pdpdo = [ [ == dpde. 5.69
lgexpppmglz 2 pdpde (569)

Dabei ist Ap die bei der Messung verwendete Schrittweite.

Die idealisierte Gau3’sche Strahlwelle soll die gleiche Leistung transportierten wie die gemes-
sene Strahlwelle. Aus diesem Grund wird die experimentell ermittelte Leistung P, mit der
analytischen Losung aus Gleichung (5.58) gleichgesetzt:

o _ nE*(p=0,z=const.)w(z)

5.70
exp 420 ( )

Da das Maximum der elektrischen Feldstérke im analytischen Fall mit dem Maximum im ex-
(p=0,z=const.)), bleibt
der Strahlradius w(z) als einzige Unbekannte Gbrig. Gleichung (5.70) lasst sich demnach wie

perimentellen Fall Gbereinstimmen soll (E(p=0,z=const.)=E

exp

folgt nach w(z) umstellen:

P, -4Z,

exp

(p=0,z=const.)’

w(z)= — (5.71)

exp
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Setzt man dieses Ergebnis mit der analytischen Losung fur W(z) aus Gleichung (5.49) gleich,
erhalt man

2

P .47

Wy [14] = | = 70 . (5.72)
Z, nE;,, (p=0,z=const.)

exp

Setzt man nun in diese Gleichung die Ldsung fur die Rayleigh-Lange z, (Gleichung (5.48))
ein und formt die resultierende Gleichung nach w, um, folgt

w, = WZZ(Z) i\/(wzz(z)jz —(%T | (5.73)

Die mit Gleichung (5.73) flr die in Abbildung 5.26 gezeigten Strahlprofile ermittelten Strahl-
radien w(z) sind in Tabelle 10 aufgefihrt.

Tabelle 10: Berechnete Taillenweiten w, in Abhangigkeit vom Strahlradius w(z) eines jeden
im Abstand z zur Apertur gemessenen Strahlprofils

Abstand zur Apertur
2 3 4 5 6 7
z/cm
Strahlradius
2,82 4,09 6,2 8,04 11,28 11,42
w(z) / mm
Taillenweite w,/mm 1,1 11 0,97 0,93 0,79 0,91

5.4.3 Erstellung von Anregungsmodellen fiir Gau3’sche Strahlwellen

Im Folgenden werden Modelle zur Anregung einer Gaul3’schen Strahlwelle definiert. Diese
Modelle bestehen aus einer Anregungsflache, die mit einer tangentialen Feldverteilung einer
GauB3’schen Strahlwelle in einer orthogonal oder schrédg zur Ausbreitungsrichtung liegenden
ebenen Flache belegt ist. Abbildung 5.29 zeigt ecine Querschnittsfliche einer Gaul3’schen
Strahlwelle (gestrichelt dargestellt), auf der der Momentanwert der tangentialen elektrischen
Feldstarke zum Zeitpunkt t =0 dargestellt ist.
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Abbildung 5.29: Momentanwert der tangentialen elektrischen Feldverteilung auf einer im Feld
einer GauB3‘schen Strahlwelle orthogonal zur Ausbreitungsrichtung liegenden
ebenen Flache

—

(w/p) /(0 =2)"1

Definiert man eine schrig durch die GauB’sche Strahlwelle verlaufende ebene Fliche, erhélt
man — bei Betrachtung des Momentanwerts — eine Feldverteilung mit einer Phasenbelegung
(siene Abbildung 5.30). Diese Phasenbelegung ergibt sich dadurch, dass die gewéhlte Schnitt-

flache mehrere Flachen konstanter Phase der Gaul3’schen Strahlwelle schneidet.

—

(w/p) /(0 =1)"™4

Abbildung 5.30: Momentanwert der tangentialen elektrischen Feldverteilung auf einer im Feld
einer Gaul‘schen Strahlwelle schrdg zur Ausbreitungsrichtung orientierten
ebenen Flache

Auf Basis der in den Abschnitten 5.1 und 0 angestellten Uberlegungen ist zu erwarten, dass
eine mit einer Phasenbelegung einer Gaul3’schen Strahlwelle belegte Anregungsfléche (wie in
Abbildung 5.30) eine Welle abstrahlt, die unter dem Verkippungswinkel gegenuber ihrer Fl&-
chennormale propagiert. Da das in der Software CST Microwave Studio verwendete Werkzeug
,»Field Source® nur die Definition von Anregungsflachen erméglicht, die in einer horizontalen
oder vertikalen Ebene des kartesischen Rechengitters liegen, bietet die hier gezeigte Art der
Anregung die Mdglichkeit, Gaul3’sche Strahlwellen mit einer beliebigen Ausbreitungsrichtung
zu simulieren. Diese Idee soll in Abbildung 5.31 verdeutlicht werden.
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Abbildung 5.31: Modellierungsprinzip einer schrdag zur z-Achse propagierenden Gauf3‘schen
Strahlwelle

Mit der in Abschnitt 5.4.1 gegebenen Gleichung fur die elektrische Feldstarke E, (p,z) einer
Gaul’schen Strahlwelle (Gleichung (5.43)) lésst sich eine Anregungsflache fiir eine Gaul3’sche
Strahlwelle charakterisieren, die sich in z-Richtung ausbreitet und in x-Richtung polarisiert
ist. FUr jeden Punkt P" auf der Flache F, die beliebig im Feld der Welle angeordnet sein kann
und deren Mittelpunkt auf der z-Achse liegt, kann die tangentiale elektrische Feldstérke
E (I3) mit Gleichung (5.34) aus Abschnitt 5.2.2 und der Bedingung

—tan

It

(P)=E.(p.2)¢, (5.74)

mit

p=p(xy)=yx*+Yy’ (5.75)

berechnet werden. Die tangentiale magnetische Feldstéarke Btan(ﬁ') auf F ergibt sich dann
analog mit Gleichung (5.35) und der Bedingung (5.74).

Fiir die Generierung von Anregungsmodellen Gaul3’scher Strahlwellen wurde ein C++-Pro-
gramm geschrieben, dem zusétzlich zu den in Abschnitt 5.2.2 angegebenen EingangsgrofRen

noch folgende Konstanten tibergeben werden miissen:
1. Taillenweite w, der Gaul’schen Strahlwelle und

2. Amplitude der elektrischen Feldstarke E, in der Taille bei p=0
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Das Programm berechnet zunéchst die Rayleigh-Lange der Gaul3’schen Strahlwelle (Abschnitt
5.4.1, Gleichung (5.48)). Bevor das Programm die elektrischen und magnetischen Tangential-
komponenten E,, (P') und H,, (P') berechnet, wird fiir jeden Punkt P' der Strahlradius
w(z) nach Gleichung (5.49), der Radius der Wellenfronten R(z) nach Gleichung (5.47) und
die Phasenabweichung G)(z) nach Gleichung (5.46) bestimmt. In Abhé&ngigkeit der eingangs
vorgegebenen Konstanten w,, und E, sowie von z, w(z) und R(z) werden nun E,, (P')
und H

— tan

(|5') fur jeden Punkt P' berechnet, wie es zuvor in diesem Abschnitt beschrieben

wurde.

GemaR der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Vorgehensweise werden die berechneten Feldda-
ten nun in das NFD-Dateiformat geschrieben, das zum Import der Anregungsmodelle in die
Simulationsumgebung von CST Microwave Studio [9] dient.

5.4.4 Berechnung der Nah- und Fernfelder

a) Randbedingungen

Anregungsmodelle fiir Gauf3’sche Strahlwellen sollen nun so im Rechengebiet platziert werden,
dass eine ungehinderte Ausbreitung der Welle in den freien Raum mdglich ist. Daher werden
fir alle Begrenzungsflachen des Rechenraumes offene Randbedingungen (PML) gewahlt (Ab-
bildung 5.32).

/—-....‘ ;
PML
"_.-—\
PML ,., : PML
S
X PML
y zX L
PML.__¢ '

Abbildung 5.32: Elektromagnetische Randbedingungen fiir die mit einem Gauf3‘schen Strahl-
profil belegte und in den freien Raum strahlende Anregungsflache
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b) Feldberechnungen

Im Folgenden werden Ergebnisse von Feldberechnungen mit Anregungsmodellen flr
GauB3’sche Strahlwellen prasentiert. Abbildung 5.33 zeigt die generierte elektrische Feldvertei-
lung eines Anregungsmodells (gestrichelt gekennzeichnet) gemalR Abbildung 5.29, dessen
Feldbelegung aus der tangentialen Feldverteilung einer orthogonal zur Strahlachse liegenden
Querschnittsflache gewonnen wurde (konstante Phasenbelegung). Die gezeigte Feldverteilung
stellt die elektrische Feldstdarke im Langsschnitt einer Gaul3’schen Strahlwelle dar.

0

273
5.45 )
2
-8.18 5
0

-10.9
-13.6
-16.4
-19.1
-21.8
245
273
-30

Z
x(f—»
y
Abbildung 5.33: VVon der aus Abbildung 5.29 entwickelten und in den freien Raum strahlenden

Anregungsflache erzeugte elektrische Feldverteilung

Das Fernfeld-Richtdiagramm der zuvor gezeigten Anregung in der E -Ebene ist in Abbildung
5.34 dargestellt. Aus diesem Richtdiagramm kann ein Gewinn der Hauptstrahlungskeule von
25,6 dBi ermittelt werden. Die Halbwertsbreite betragt 10°.

Die normierte Belegungsfunktion f (p) der Gau’schen Belegung besitzt folgende Proportio-
nalitét:

f(p)~ exp{w_zp(zz)} (5.76)

Dabei ist der rechte Term die normierte Amplitudenverteilung der elektrischen Feldstarke der

Gauf’schen Strahlwelle in einer orthogonalen Querschnittsflache.

Die normierte Strahlungsfunktion der Gaul3’schen Belegung erhilt man durch Fourier-Trans-

9(u)- exp{—(g%]zl 5.77)

In dieser Gleichung stellt der rechte Term die normierte Fernfeld-Richtcharakteristik der Strahl-

formation:

welle dar.
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Abbildung 5.34: Fernfeldrichtdiagramm in der E -Ebene der mit dem GauB‘schen Strahlprofil
belegten und in den freien Raum strahlenden Anregungsflache

Folgend wird ein Anregungsmodell verwendet, das die tangentiale elektrische und magnetische
Feldstarkeverteilung auf einer schrég zur Strahlachse ausgerichteten Schnittflache der Welle
beschreibt, wie sie in Abbildung 5.30 bereits dargestellt wurde. Die von diesem Anregungsmo-
dell erzeugte elektrische Feldstarke-Verteilung im Léangsschnitt der Strahlwelle ist in Abbil-
dung 5.35 dargestellt. Man kann sehen, dass die Welle mit einer Verwinklung zur Fldchennor-
malen der Anregungsflache (Verkippungs-Winkel der Anregungsflache gegentber der Strahl-
achse (hier: —45°)) in den freien Raum propagiert.

2.73

5.45 )
=]
-8.18 5
= o
-10.9 —
-13.6 ml
g | ml
-16.4 g
-19.1 S——
3 S~
21.8 o
w

-24.5
-27.3
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X©®—>
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Abbildung 5.35: Berechnete elektrische Feldverteilung fiir eine in den freien Raum strahlende
Anregungsflache (o =—-45°)
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5.5 Berechnung der elektromagnetischen Exposition von biologischem Gewebe

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse von Simulationen der Exposition biologischen Gewe-
bes gegenlber elektromagnetischen Feldern im THz-Bereich présentiert [126]. Die in den Ab-
schnitten 5.3 und 5.4 entwickelten Anregungsmodelle dienen als Feldquellen innerhalb dieser
Simulationen. Als Modell flir exponiertes Gewebe wird das in Abschnitt 2.2 vorgestellte Teil-
korper-Modell verwendet. Der hier betrachtete Frequenzbereich beinhaltet Frequenzen zwi-
schen 0,1 und 10 THz. Die Ergebnisse werden in Form rdumlicher Verteilungen der elektri-
schen Feldstarke (Scheitelwert) sowie der daraus resultierenden SAR-Verteilungen (liber das
Volumen eines Voxels gemittelte SAR) gezeigt. Alle Feldberechnungen wurden mit der Soft-
ware CST Microwave Studio durchgefuhrt. Die Materialparameter der verwendeten Teilkor-
per-Modelle wurden bereits in Abschnitt 2.2.2, Tabelle 4 aufgefuhrt.

5.5.1 Elektromagnetische Berechnungen mit TEM-Anregung

a) Modellierung des Rechenraumes

Fur die Simulation der Gewebeexposition mit einer TEM-Welle werden die Teilkorper-Mo-
delle so im Rechenraum platziert, dass sie direkt von den seitlichen Randbedingungen einer
Bandleitung umschlossen sind. Das heif3t, dass die seitlichen Begrenzungen eines Gewebemo-
dells unmittelbar mit elektrischen bzw. magnetischen Randbedingungen (Etan =0 bzw.
H,. =0) belegt sind (gemé4R Abbildung 5.36). Vor der Anregungsfléche (in der Abbildung in
rot dargestellt) und hinter dem Teilkérper-Modell wird der Rechenraum mit offenen Randbe-
dingungen (PML) abgeschlossen, sodass die reflektierten sowie transmittierten Wellenanteile
maoglichst vollstandig von den Randbedingungen absorbiert werden. Wird nun eine TEM-Welle
in diesem Rechengebiet angeregt, breitet sich diese in positive z-Richtung der Bandleitung aus
und trifft senkrecht auf die Oberflache des Teilkorper-Modells.
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TEM-Anregung

PML

Abbildung 5.36: Modellierung des Rechenraumes fir die TEM-Anregung eines Schichtenmo-
dells mit elektrischen (griin), magnetischen (blau) und offenen Randbedingun-
gen (violett) und der Anregungsflache (rot) unter Verwendung der CST-Sym-
bolik [126]

Da das hier verwendete Teilkorper-Modell aus ebenen und homogenen Schichten besteht und
die Oberflache des Modells senkrecht zu den Begrenzungsflachen der Bandleitung und damit
parallel zur Anregungsflache ausgerichtet ist, weist die Materialverteilung im Rechengebiet
keine lateralen Veranderungen auf. Aus diesem Grund besitzt das gesamte Feld nur eine eindi-
mensionale Ortsabhéngigkeit, weshalb die Querschnittsflache des Losungsgebiets theoretisch
beliebig klein gewéhlt werden kann. Aufgrund der Verwendung eines auf der FIT (Abschnitt
3.2) basierten Gitters muss jedoch auch fir die Diskretisierung in Querrichtung eine ausrei-
chende Flache zur Verfligung gestellt werden.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Modellierung des Rechenraumes ermdglicht die Simu-
lation einer transversal weit ausgedehnten elektromagnetischen Welle, die (wie es zum Beispiel
im Fernfeld der Quelle eines Sicherheitsscanners nach [130] Fall ist) nahezu ebene Wellenfron-
ten aufweist und auf eine grofRe, nahezu ebene Grenzflache (beispielsweise den Thorax des
menschlichen Kdrpers) trifft.

b) Exposition des planaren Hautmodells mit einer TEM-Welle

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Exposition des in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten
Hautmodells (Abbildung 2.12) durch das elektromagnetische Feld einer senkrecht auf die Mo-
delloberflache auftreffenden TEM-Welle mit einer Leistungsdichte von S = 10 W/m? gezeigt.
Zwischen der Anregungsflache und der Oberflache des Hautmodells ist ein Abstand von
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0,5 mm. Die den Geweben des Hautmodells zugewiesenen Materialparameter wurden in Ab-
schnitt 2.2.2 (Tabelle 4) aufgeflhrt.

Die Verteilung der normierten elektrischen Feldstarke fir die Frequenz 650 GHz ist in Abbil-
dung 5.37 zu sehen. Aufgrund der Reflexion der Welle an der Hautoberflache bilden sich Steh-
wellenanteile zwischen Anregung und Hautoberfladche aus, wie in der Abbildung deutlich zu
sehen ist. Der Maximalwert des Scheitelwerts der elektrischen Feldstérke tritt in der Luft auf
und betragt Emax = 114 V/m. Die maximale elektrische Feldstarke in der Haut betragt 65 VV/m.
Die Auswertung der Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes in das biologische Gewebe

ergibt 0,12 mm.

Stratum -3.13
Luft Corneum Epidermis Dermis ‘:-?: 1
=10.6
=-13.1 1
-15.6 1
=-18.1 1
-20.6 -
-23.1 1
=25.6 1
-28.1 1
=30.6
-33.1
-35.6

z/mm -40.0

Abbildung 5.37: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell der Haut fallenden TEM-
Welle erzeugte elektrische Feldverteilung (normiert) in einem vertikalen
Langsschnitt durch die Achse des Bandleitungsmodells bei 650 GHz [126]

Abbildung 5.38 zeigt die sich aus der gezeigten elektrischen Feldverteilung ergebende Vertei-
lung der normierten Voxel-SAR im verlustbehafteten biologischen Gewebe, die aus der voxel-
massebezogenen Verlustleistung resultiert, die wiederum von der in Abbildung 5.37 gezeigten
elektrischen Feldverteilung erzeugt wird (gemaR Gleichung (1.1), Abschnitt 1.3.2 a)). Ihr Ma-
ximalwert betragt 109,7 W/kg und befindet sich unmittelbar unter der Hautoberflache.
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Abbildung 5.38: Aus der in Abbildung 5.37 gezeigten elektrischen Feldverteilung resultierende

Verteilung der VVoxel-SAR (normiert) in einem vertikalen L&ngsschnitt durch
die Bandleitungsachse [126]

Die in den beiden vorangegangenen Abbildungen gezeigten normierten Verteilungen der
elektrischen Feldstarke und der SAR wurden flr zehn Frequenzen zwischen 0,1 und 10 THz
berechnet und werden im Folgenden in Form von Linienplots in Abhdngigkeit von der z-Koor-
dinate dargestellt. Abbildung 5.39 und Abbildung 5.40 zeigen zun&chst die Ergebnisse fiir den
Frequenzbereich zwischen 0,1 und 1,5 THz. Die Verteilungen fiir die Frequenzen zwischen 2
und 10 THz werden in Abbildung 5.41 und Abbildung 5.42 dargestellt.

101

— £=0,10 GHz
5 f=030 GHz
0 — £=065GHz
— f=100GHz
5 — £=1,50 GHz
o 10
G ~_
~ -5
~— ‘\\
Ol
3| &, 25 e
[6a]
S— -
= -30
8
S 35 |
™~

Stratum Corneum  Epidermis Dermis
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Abbildung 5.39: Linienplots der normierten elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung
mittig durch das planare Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden flr
flnf Frequenzen zwischen 0,1 und 1,5 THz [126]
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Abbildung 5.40: Linienplots der normierten Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig
durch das planare Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fur funf
Frequenzen zwischen 0,1 und 1,5 THz [126]
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Abbildung 5.41: Linienplots der normierten elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung
mittig durch das planare Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fir
funf Frequenzen zwischen 2 und 10 THz [126]
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Abbildung 5.42: Linienplots der normierten Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig
durch das planare Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fur funf
Frequenzen zwischen 2 und 10 THz [126]

Bei Betrachtung der Verteilungen der VVoxel-SAR in Abbildung 5.40 und Abbildung 5.42 kann
man erkennen, dass durch Reflexion der TEM-Welle an der Grenzfl&che zwischen dem Stratum
Corneum und der Epidermis Ondulationen des Verlaufs der SAR im Stratum Corneum entste-
hen. In der Epidermis und der Dermis klingen die elektrischen Feldstarke und die Voxel-SAR
monoton ab. Aufgrund der unterschiedlichen Leitfahigkeiten von Epidermis und Dermis sind
an der Grenzflache dieser beiden Materialien leichte Springe in der Voxel-SAR zu erkennen.

Die Ergebnisse fir alle zehn Frequenzen sind in Tabelle 11 in Form der Maxima der elekiri-
schen Feldstarke sowie der Voxel-SAR in der Haut und der frequenzabhéngigen Eindringtiefen
dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Maxima der Voxel-SAR nur als Referenzwerte zur In-
terpretation der logarithmischen Verldufe aus Abbildung 5.40 und Abbildung 5.42 dienen und
nicht zur Bewertung der Exposition herangezogen werden konnen. Alle Ergebnisse resultieren
aus der Exposition des Hautmodells durch eine senkrecht einfallenden TEM-Welle mit der
Leistungsdichte S = 10 W/m?.
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Tabelle 11: Maximale elektrische Feldstarken und VVoxel-SAR in der Haut fur die Frequenzen
0,1,0,3,0,65,1,15, 2, 4,6, 8und 10 THz bei Exposition des planaren Schichten-
modells der Haut durch eine TEM-Welle der Leistungsdichte 10 W/m?2

Maximum der

Maximum der

Frequenz elektrischen Feld- SARvoxel Eindringtiefe
starke in der Haut

f/ THz EHaut, max / (V/m) SARvoxel, max / (W/kg) 0/ pum
0,10 40,2 35,0 ~290
0,30 53,8 73,1 ~ 168
0,65 64,8 109,7 ~ 120
1,00 65,8 135,8 ~ 100
1,50 69,3 168,5 ~ 85
2,00 67,0 194,3 ~75
4,00 61,3 336,9 ~ 48
6,00 67,7 423,5 ~ 40
8,00 63,6 432,5 ~ 40
10,00 67,7 507,5 ~ 37
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5.5.2 Elektromagnetische Berechnungen mit Gauf3’scher Anregung

a) Modellierung des Rechenraumes

Die Anregungsmodelle fiir Gaul3’sche Strahlwellen sowie die Teilkorper-Modelle werden im
Folgenden in einem Rechenraum platziert, dessen Begrenzungsflachen ausschliel3lich mit offe-
nen Randbedingungen (PML) belegt sind (Abbildung 5.43). Die hintere Flache und die Seiten-
flachen des Teilkérper-Modells bertihren dabei Randflachen des Rechengebiets. Das Anre-
gungsmodell sowie die Oberflache des Hautmodells beriihren keine der Randflachen.

a) b)

» B g

S -
X
z

Abbildung 5.43: Modellierung des Rechenraumes fiir die Gau3‘sche Anregung eines Schich-
tenmodells mit ausschlieBlich offenen Randbedingungen (PML) und dem An-
regungsmodell (blau)

a) Ansicht auf die Riickseite des Anregungsmodells
b) Ansicht auf die Vorderseite des Anregungsmodells mit der Gaul3’schen
Feldbelegung

Das erste verwendete Anregungsmodell regt eine Gaul3’sche Strahlwelle an, die in positive z-
Richtung fortschreitet und senkrecht auf das Teilkorper-Modell trifft. Das zweite Anregungs-
modell erzeugt eine schrag (o =30°) auf die Oberflache des Teilkdrper-Modells auftreffende
Strahlwelle.
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b) Exposition der planaren Hautmodelle mit einer Gaul3’schen Strahlwelle

Im Folgenden werden Ergebnisse von Simulationen der Exposition planarer Hautmodelle durch
Anregungsmodelle Gaul3’scher Strahlwellen gezeigt. Es werden dabei zwei verschiedene Ein-
fallswinkel der Welle betrachtet: o =0° (senkrechter Einfall) und o =30° (schrager Einfall).
Die Taille besitzt eine Taillenweite von w, =1mm und liegt in der Oberflache des Hautmo-
dells (Grenzflache zwischen Haut und Luft) bei z=0. Im Punkt (x =0, z=0) durchstéft die
Strahlachse die Hautoberflache. Die Leistungsdichte in diesem Punkt betragt S=100 W /m?.

In Abbildung 5.44 a) ist die elektrische Feldverteilung in einem Langsschnitt durch die Strahl-
achse fur die Frequenz 650 GHz und bei senkrechten Einfall der Welle zu sehen. Abbildung
5.44 b) zeigt die zugehorige Verteilung der Voxel-SAR im Gewebe. Der Abstand zwischen
Anregungsflache und Hautoberflache betrdgt 1 mm. Die Auswertung der Ergebnisse liefert fur
S=100W/m? einen maximalen Scheitelwert der elektrischen Feldstarke von

ELutme =360V /m inder Luft und E,, 1o =203 V/m in der Haut. Fur das Maximum der
Voxel-SAR ergibt sich SAR,, ., .« =1128 W/Kg .
Stratum Stratum
Luft Corneum  Epidermis Dermis Corneum  Epidermis Dermis
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Abbildung 5.44: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell der Haut einfallenden
Gaul3’schen Strahlwelle erzeugte Verteilungen a) der elektrischen Feldstéirke
und b) der Voxel-SAR in einem Langsschnitt durch die Strahlachse bei
650 GHz
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Fallt die Welle unter einem Einfallswinkel von 30° auf die Hautoberflache, ergeben sich die
Verteilungen der elektrischen Feldstarke sowie der Voxel-SAR geméalR Abbildung 5.45. Die
Maximalwerte bei S=100W/m? ergeben sich nun wie folgt: E . =374V /m,

Eptma =174 V/m und SAR,, o =913 W /kg.
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Abbildung 5.45: Von der unter einem Winkel von 30° schrég auf das planare Schichtenmodell
der Haut einfallenden Gauf3’schen Strahlwelle erzeugte Verteilungen a) der
elektrischen Feldstarke und b) der Voxel-SAR in der Einfallsebene der Strahl-
welle bei 650 GHz

Die gleichen Simulationen wurden fiir eine Frequenz von 4 THz durchgeftuihrt. Abbildung 5.46
zeigt die erzeugten Verteilungen fiir die senkrecht einfallende Welle mit S=100 W/ m?. Die
Maximalwerte ergeben sich zu E . =35561V/m, E_ . ..=1895V/m und
SAR| e max = 3248,2 W [ kg . Fur eine deutlichere Darstellung der Verteilungen in Abbildung
5.46 und Abbildung 5.47 wurde die z-Achse gegeniiber der x-Achse gestreckt. Aufgrund des
geringen Abstandes der Anregungsflache zur Hautoberflache und der geringen Eindringtiefe

waére ansonsten keine deutliche Darstellung der Felder moglich.
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Abbildung 5.46: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell der Haut einfallenden
Gaul3’schen Strahlwelle erzeugte Verteilungen a) der elektrischen Feldstérke
und b) der SAR in einem Langsschnitt durch die Strahlachse bei 4 THz

Die in Abbildung 5.47 gezeigten Ergebnisse fur die schrég unter einem Winkel von 30° einfal-
lende GauB’sche Strahlwelle mit einer Leistungsdichte von S = 100 W/m? liefern die Maximal-
=181V /m und SAR
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Abbildung 5.47: VVon der unter einem Winkel von 30° schrdg auf das planare Schichtenmodell
der Haut einfallenden Gauf3’schen Strahlwelle erzeugte Verteilungen a) der
elektrischen Feldstarke und b) der SAR in der Einfallsebene der Strahlwelle
bei 4 THz

Bei den hier gezeigten Simulationsergebnissen mit Gauf3’scher Anregung ist ebenfalls — wie
bereits bei der TEM-Anregung — zu sehen, dass sich aufgrund der Oberflachenreflexion Steh-
wellenanteile zwischen der Anregungsfléche und der Hautoberflache ausprégen. Eine Aufwei-
tung des Strahls, wie sie bei einer Ausbreitung der Welle im freien Raum bzw. in einem ver-
lustfreien Medium zu erwarten wére, kann in den hier gezeigten Ergebnisse nicht beobachtet
werden, was einerseits an dem mit zunehmender Permittivitat kleiner werdenden Divergenz-

Winkel und andererseits an der geringen Eindringtiefe der Welle in die Haut liegt.
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5.6 Berechnung des Temperaturverlaufs

5.6.1 Erwarmung von biologischem Gewebe

Zusatzlich zu den in Abschnitt 5.5 bereits vorgestellten Verteilungen der elektrischen Feld-
stérke sowie der spezifischen Absorptionsrate (SARvoxel) in der Haut sowie im Auge wurden
die expositionsbedingten Temperaturverteilungen in den betrachteten Geweben berechnet. Flr
diese Berechnungen wurde ebenfalls die Software CST Microwave Studio verwendet. Auf-
grund der dielektrischen Verluste biologischen Gewebes wird ein Teil der Strahlungsleistung
der in die Haut eindringenden Felder im Gewebe absorbiert. Diese Absorption wird durch die
SAR représentiert (siehe Definition in Abschnitt 1.3.2 a), Gleichung (1.1)). Die allgemeine De-
finition der SAR aus Gleichung (1.1) l&sst sich analog fir die auf das VVolumen eines Voxels
bezogene spezifische Absorptionsrate SARvoxel aufstellen.

In den flr diese Arbeit durchgefuhrten Temperatursimulationen dient die Voxel-SAR als Quelle
flr die Berechnung der expositionsbedingten Erwéarmung des biologischen Gewebes.

Zwischen der Voxel-SAR und dem zeitlichen Gradienten der Temperatur T zum Zeitpunktt =0
in einem Volumenelement Am ergibt sich folgender Zusammenhang:
oT

SAR =C—| .
Voxel 8t o (578)

In dieser Gleichung ist c die spezifische Warmekapazitat des Materials.

Da Gleichung (5.78) nur die Gewebeerwarmung infolge elektromagnetischer Exposition bein-
haltet, wird fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen die Warmetrans-
port-Gleichung nach Pennes [41] verwendet, die auch die Erwdrmung von biologischem Ge-
webe durch Stoffwechselprozesse und Wéarmetransport durch Blutfluss bertcksichtigt. Folgend
ist diese Gleichung in der von Samaras et al. [131] verwendeten Form angegeben:
oT
ch =V (kyVT)=b(T-T,)+Quer + Qcu- (5.79)

Die in dieser Gleichung enthaltene GroRe kr ist die thermische Leitfahigkeit des biologischen

Gewebes, Ty, ist die Temperatur des zustromenden (arteriellen) Blutes und b = py o p @b ist der
Blutflusskoeffizient. Der Index b kennzeichnet die auf das Blut bezogenen Parameter (Dichte,
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Waérmekapazitat und Blutperfusionsrate). Die tbrigen Grof3en sind die metabolische Wé&rme-

produktionsrate Qmet und die volumenbezogene Verlustleistung Qem = p SARvoxel.

Zusétzlich wird in den thermischen Berechnungen die lber die Gewebe-Luft-Grenzflache ab-
gestrahlte Leistung Prag beruicksichtigt:

IDrad = Asf St kB (Ts‘: - Tt?ackground ) (580)

Dabei ist g der Emissionskoeffizient, Ast die Gewebe-Luft-Grenzflache, ks die Boltzmann-
Konstante, Tsr die Oberflachentemperatur und Thackground die Umgebungstemperatur.

Zuletzt wird noch der Konvektionskoeffizient hc der Gewebe-Luft-Grenzflache benétigt, der in

der Gleichung fiir die durch Konvektion abgefiihrte Leistung Pconv enthalten ist:

I:>conv = Asf hc (Tsf - Tbackground ) (581)

5.6.2 Temperaturverteilung im oberflachennahen Korpergewebe

a) Erstellung des oberflachennahen Kérpermodells

Fur die Berechnung der expositionsbedingten Erwérmung des biologischen Gewebes wird ein
anderes Teilkdrper-Modell bendtigt als jenes, das flr die elektromagnetischen Feldsimulatio-
nen verwendet wurde. Aufgrund der geringen Eindringtiefen der Felder in den Korper bei elekt-
romagnetischer Exposition mit THz-Wellen muss bei elektromagnetischen Simulationen nur
eine geringe Modelltiefe berticksichtigt werden. Die Veranderung der Temperatur erfolgt noch
in viel tiefer gelegenen Geweben. Aus diesem Grund muss das verwendete Modell die Korper-
oberflache bis zu einer Tiefe darstellen, in der keine expositionsbedingte Temperaturverande-
rung mehr zu erwarten ist und eine konstante Koérpertemperatur (etwa zwischen 35,8 und
37,2°C) vorherrscht. Das fur diese Arbeit gewahlte Modell stellt die Materialschichtung im
Bereich der Brust bis zur Muskulatur dar und hat eine Tiefe von 96,3 mm (Abbildung 5.48).
Die Dicken der in den elektromagnetischen Simulationen verwendeten Hautschichten werden
in das gezeigte Materialmodell tbernommen. Den brigen Gewebeschichten der tiefer liegen-
den Bereiche (Fett, Brust, Muskel) werden Dicken aus [132] zugewiesen. Die Querschnittsfla-

che des Modells ist quadratisch und besitzt eine Kantenlange von 0,2 mm.
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Haut (1,45 mm)  Fett (13,36 mm) Brust (29,63 mm) Muskel (51,86 mm)

pd — e i

Abbildung 5.48: Fur die Temperaturberechnung verwendete Materialschichtung im Bereich der
Brust [126]

Die thermischen Paramater der in dem Brustmodell vorkommenden Gewebearten sind in Ta-
belle 12 aufgefiihrt.

Tabelle 12: Thermische Materialparameter fiir das in Abbildung 5.48 gezeigte Modell [132]*
[83]% [133]°

Gewebe | 'Thermische 1Spezifische !Blutfluss- | Metabo- Dichte
Leitfahigkeit | Warmekapazitat | koeffizient lismus
Kth / c/ b/ Qmet / p/
(W/m-K) (I/kgK) (W/m3K) (W/m?3) (kg/m3)
Stratum 0,35 3.437 7170 | 1620 21 500
Corneum
Epidermis 0,35 3.437 7.170 1.620 21.190
Dermis 0,35 3.437 7.170 1.620 21.116
Fett 0,25 2.524 1.671 300 2971
Brust 0,50 2.524 1.692 300 3928
Muskel 0,53 3.546 1.969 480 31.041

Allen seitlichen Begrenzungsflachen des Rechenraums werden adiabatische Randbedingungen
zugewiesen. Auf der Oberflache des Korpermodells wird eine Konvektionsrandbedingung mit
einem Konvektionskoeffizienten von he =7 W/(m?K) definiert. Zur Beriicksichtigung des
Warmeaustauschs von der Muskelschicht ins Korperinnere wird zusétzlich am Ende des
Schichtenmodells eine Konvektionsrandbedingung mit einem Konvektionskoeffizienten von
he = 70 W/(m?.K) und eine Korpertemperatur von 36,85°C definiert. Die Zuweisungen der
Konvektionsrandbedingungen erfolgten geman [132].

Fir eine Berechnung der expositionsbedingten Erwarmung des Gewebes muss nun die in der
elektromagnetischen Simulation bestimmte Verteilung der Voxel-SAR so in die zur Tempera-
turberechnung verwendete Materialschichtung eingepragt werden, das der in Gleichung (5.79)
enthaltene Term Qem = p SARvoxel als Warmequelle in der thermischen Berechnung fungiert.
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Hierfur wird eine vereinfachte (homogenisierte) Wéarmequelle so definiert, dass die gesamte im
Teilkdrper-Modell absorbierte Strahlungsleistung tber das durch die Eindringtiefe der Welle &
definierte Gewebevolumen so gemittelt wird, dass eine homogene Volumen-Leistungsdichte-

Verteilung Qem als Quelle im thermischen Modell vorliegt.

b) Temperaturverteilung im planaren Schichtenmodell des Thorax

Stationdre Temperaturberechnung

Zur Berechnung der Wérmequellen fiir die folgend gezeigten Temperaturberechnungen lagen
die in Abschnitt 5.5.1 b) berechneten durch Exposition des Hautmodells mit einer senkrecht
eindringenden TEM-Welle erzeugten Voxel-SAR-Verteilungen zugrunde. Die Wéarmequellen
werden in das in Abbildung 5.48 gezeigte Schichtenmodell des Thorax eingepréagt.

In Abbildung 5.49 sind die stationaren Temperaturverlaufe entlang einer in z-Richtung durch
das planare Schichtenmodell des Brustbereichs verlaufenden Geraden fir die Frequenz
0,65 THz, einer Umgebungstemperatur von 21,85°C und fir die Leistungsdichten der einfal-
lenden TEM-Welle von 0,1, 1,0, 10 und 100 W/m? dargestellt. Zusatzlich ist in dem gezeigten
Diagramm die nattrliche Temperaturverteilung im expositionsfreien Fall gezeigt. Der héchste
durch die Exposition bedingte Temperaturanstieg ATmax ISt in der vordersten Hautschicht zu
finden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich ATmax linear mit der Leistungsdichte von 0,003°C bei
S =0,1 W/m? bis zu 2,505°C bei S = 100 W/m? verandert. Da am Ende des Modells eine iso-
therme Randbedingung vorliegt, reduziert sich die Temperatur bis zu dieser Stelle auf 36,85°C.
Der warmste Bereich tritt mit ca. 37,15°C in der Muskelschicht bei z = 50 mm auf.

Abbildung 5.50 zeigt die Ergebnisse fiir die Expositionsfrequenz 6 THz. Die Auswertung der
Temperatur erfolgt analog zu Abbildung 5.49 entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell verlaufenden Geraden. Beim Vergleich der maximalen Temperaturer-
héhungen bei den Frequenzen 0,65 und 6 THz bei maximaler Leistungsdichte 100 W/m? ergibt
sich, dass ATmax bei 6 THz um etwa 0,14 K ansteigt.
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Abbildung 5.49: Stationdre Temperaturverteilung bei einer Umgebungstemperatur von 21,85°C
entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare Schichtenmodell des
Brustbereichs verlaufenden Geraden fiir den expositionsfreien Fall sowie fiir
vier verschiedene Leistungsdichten der einfallenden Welle mit einer Frequenz
von 0,65 THz [126]

375

37,0

—

36,5

Tbackground =21,85°C

36,0 : i
— natiirliche Temperaturverteilung

O —f=6THz, S= 0,1 Wm?
I 355 f=6THz, S= 1,0 Wm?
= —f=6THz, S= 10,0 W/m?
35,0 f=6THz, S = 100,0 W/m?
34,5
Haut  Fett Brust Muskel
340, / / /7
] | =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
z/ mm

Abbildung 5.50: Stationdre Temperaturverteilung bei einer Umgebungstemperatur von 21,85°C
entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare Schichtenmodell des
Brustbereichs verlaufenden Geraden fiir den expositionsfreien Fall sowie fur
vier verschiedene Leistungsdichten der einfallenden Welle mit einer Frequenz
von 6 THz [126]
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Zusammenfassend sind die maximalen unmittelbar an der Hautoberfl&dche auftretenden Tem-
peraturerhdhungen ATmax in Tabelle 13 fur die Frequenzen 0,65 und 6 THz und fir die Leis-
tungsdichten 0,1, 1, 10 und 100 W/m? angegeben.

Tabelle 13: Maximale Temperaturerh6hung bei einer Umgebungstemperatur von 21,85°C an

der Hautoberflache durch Exposition des planaren Schichtenmodells fur den Brust-
bereich mit einer TEM-Welle bei zwei Frequenzen und verschiedenen Leistungs-

dichten
ATmaX/ K
-2
f/ THz S/ (Wm?) (Tumgebung = 21,85°C)

0.1 0,003

1.0 0,025

0,65 100 0,250
100,0 2,505

0.1 0,003

10 0,026

6,00 10,0 0,265
100,0 2,649

Die Ergebnisse zeigen, dass der Temperaturanstieg bei konstanter Umgebungstemperatur und
Frequenz linear mit der Leistungsdichte verknipft ist. Aus diesem Grund lassen sich die Tem-

peraturerhdhungen fir jede beliebige Leistungsdichte S skalieren.

Transiente Temperaturberechnung

Im Folgenden soll zusatzlich untersucht werden, wie sich die Temperaturverteilungen in dem
Schichtenmodell des Thorax nach Beginn der Exposition mit einer senkrecht eindringenden
TEM-Welle zeitlich verandern. Hierbei wird zundchst eine Expositionsdauer von 100 Minuten
berlicksichtigt. Kiirzere bzw. realistischere Expositionszeiten, wie sie in praktischen Anwen-
dungen (hier: Personen-Sicherheitsscanner) vorkommen, werden in Abschnitt 5.7 betrachtet.
Alle transienten Temperaturverlaufe werden fir die Leistungsdichten der einfallenden TEM-
Welle von 0,1, 1, 10 und 100 W/m? und der Frequenz 0,65 THz an einem Punkt mittig im Stra-
tum Corneum (10 pm unter der Hautoberflache) ausgewertet (Abbildung 5.51). Man kann er-
kennen, dass sich nach 100 Minuten bereits ein stationarer thermischer Zustand eingestellt hat.
Wenn man die Differenzen zwischen den stationdren Temperaturen und den Temperaturen vor
dem Einschalten der Anregung bildet, erhdlt man die gleichen maximalen Temperaturerhéhun-
gen ATmax, die bereits die stationdren Temperaturberechnungen lieferten (Tabelle 13). Die Tem-
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peraturen erreichen bereits 20 min nach Einschalten der Anregung 90% ihres stationdren Wer-

tes. Mit derselben Zeitkonstante fallen die Temperaturen nach dem Abschalten der Anregung
wieder ab.
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Abbildung 5.51: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 um unter der Hautoberfldche
liegenden Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fur den Brust-
bereich mit einer fur die Dauer von 100 min senkrecht eindringenden TEM-
Welle fur vier unterschiedliche Leistungsdichten (Frequenz 650 GHz; Umge-
bungstemperatur 21,85°C) [126]

Die gleiche Auswertung wie in Abbildung 5.51 wurde fir eine TEM-Welle der Frequenz 6 THz
durchgefuhrt (Abbildung 5.52). Die maximalen stationdren Temperaturerh6hungen aus den
transienten Berechnungen stimmen ebenfalls mit denen aus Tabelle 13 tiberein. Die momenta-
nen Temperaturwerte fiir die Frequenzen 0,65 THz und 6 THz unterscheiden sich nur sehr ge-
ringfugig.
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Abbildung 5.52: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 um unter der Hautoberfléche
liegenden Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fur den Brust-
bereich mit einer fir die Dauer von 100 min senkrecht eindringenden TEM-
Welle fir vier unterschiedliche Leistungsdichten (Frequenz 6 THz; Umge-

bungstemperatur 21,85°C) [126]
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5.7 Beurteilung von Sicherheitsscannern

Die Kernarbeit dieses Kapitels bestand in der Entwicklung und Anwendung elektromagneti-
scher Anregungsmodelle fur den Einsatz in Simulationsverfahren zur Ermittlung der Korper-
exposition gegeniber Strahlung kommerzieller THz-Quellen. Hierbei kann es sich um Quellen
handeln, die in der Sicherheitstechnik, der Medizindiagnostik, der Materialanalytik oder der
Raumfahrt eingesetzt werden. Wie bereits in der Einleitung erwéhnt wurde, soll im Rahmen
dieser Arbeit die Exposition von Personen durch THz-Felder untersucht werden, die durch
Quellen in Sicherheitsscannern emittiert werden. Es werden im Folgenden zwei verschiedene
Scanner-Prinzipien vorgestellt, mit denen eine aktive dreidimensionale Bildgebung moglich ist.
Aktive Bildgebung bedeutet, dass die von einer Strahlungsquelle erzeugte und von einem Ob-
jekt reflektierte elektromagnetische Strahlung detektiert und beziiglich ihrer bildgebenden In-
formation ausgewertet wird. Unter Ausnutzung der Phaseninformation kann man neben der la-
teralen geometrischen Information auch die Tiefeninformation eines Objektes erhalten. Dies ist
besonders im Hinblick auf den Einsatz solcher Systeme in Sicherheitsscannern sehr hilfreich,
da unter Kleidung verborgene Gegenstande wesentlich besser erkannt werden kdnnen.

Die beiden hier betrachteten Systeme unterscheiden sich u. a. durch die Ausbreitungsform ihrer
emittierten elektromagnetischen Wellen. Das Scanprinzip des einen Systems basiert auf der
Emission einer stark divergierenden Welle (Sicherheitsscanner mit divergierendem Feld [134],
[135], [136]), wohingegen das andere System das exponierte Objekt mit einem fokussierten
Strahl (Sicherheitsscanner mit fokussiertem Feld [137]) abtastet. Bei beiden Scannerprinzipien
dauert die Bestrahlung des Kdrpers bzw. einzelner Korperbereiche jeweils nur fiir den Bruchteil
einer zehntel Sekunde an.

Wenn man die Exposition biologischen Gewebes durch die von THz-Scannern emittierten
elektromagnetischen Felder numerisch berechnen méchte, mussen Rechenmodelle erstellt wer-
den, die eine Simulation der auf die Hautoberflache treffenden Felder ermdglichen. Rechen-
technisch ist es unmaoglich, das gesamte Expositionsgebiet — das Scannersystem und den
menschlichen Korper — numerisch nachzubilden, da sich aufgrund der sehr kleinen Wellenlan-
gen bei THz-Frequenzen sehr kleine 6rtliche Diskretisierungen des Rechenraumes ergeben, und
somit die Gesamtanzahl der Gitterzellen und der Rechenaufwand sehr groR werden wirden. Im
Ubrigen ist es gar nicht notwendig, ein solch groRes Problemgebiet zu betrachten, da man durch
die Verwendung von Anregungsmodellen das Strahlungsverhalten der THz-Quellen im Bereich
kleiner Abstdnde zur Hautoberflache angendhert beschreiben kann. Anregungsmodelle fir
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TEM-Wellen und fiir Gaul3’sche Strahlwellen wurden bereits in Abschnitt 5.3 und Abschnitt
5.4 behandelt; fur die Wahl eines flr ein bestimmtes Szenario geeigneten Modells missen die

Immissionsfelder genauer analysiert werden.

Beide Scannerprinzipien werden folgend vorgestellt und die Korperexposition durch emittierte
Felder der enthaltenen Quellen unter Verwendung der zuvor prasentieren Verfahren fiir elekt-
romagnetische und thermische Simulationen (Abschnitte 5.5 und 5.6) bewertet.

5.7.1 Sicherheitsscanner mit divergierendem Feld

Das erste vorgestellte Scannersystem ist der Personenscanner ,,QPS*“ der Firma Rohde &
Schwarz [4], der fur Sicherheitsanwendungen an Flugh&fen entwickelt wurde. Der Scanner be-
steht aus einem Array mit 3008 phasengesteuerten Antennen [136], die nacheinander fur sehr
kurze Zeit eingeschaltet werden. Es sendet zu jedem Zeitpunkt immer nur eine Antenne mit
3 dBm Ausgangsleistung und einer Halbwertsbreite des Sendestrahls von 80°, wahrend alle
anderen Antennen das vom Objekt reflektierte Signal detektieren und zur Auswertung an eine
spezielle Software zur Signalverarbeitung weiterleiten. Der Scanner nutzt das SFCW-Radar-
verfahren aus, in dem mehrere Frequenzpunkte innerhalb einer Bandbreite von 10 GHz zwi-
schen 70 und 80 GHz abgetastet werden [136].

Abbildung 5.53 stellt die Funktionsweise eines solchen Scanners beztglich der elektromagne-
tischen Feldexposition eines menschlichen Kdrpers dar. Zu sehen ist ein Ausschnitt eines An-
tennen-Arrays (nicht mafistablich), wobei nur eine Antenne als Sender fungiert und die ibrigen
Antennen das vom Korper reflektierte Signal empfangen. Die emittierte Welle divergiert sehr
stark, sodass deren Phasenfronten in Hauptstrahlrichtung der Antenne nahezu den ganzen Kor-

per treffen.
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Abbildung 5.53: Exposition eines Menschen durch die elektromagnetischen Felder einer in ei-
nem Antennenarray angeordneten Sendeantenne mit einer stark divergieren-
den Welle (Sicherheitsscanner mit divergierendem Feld gemaR [134], [135],
[136])

Nun wird lediglich ein kleiner Ausschnitt aus dem Abbildung 5.53 abgebildeten Problemgebiet
betrachtet, ndmlich die Stelle, an der das elektromagnetische Feld auf die Hautoberflache trifft
(Abbildung 5.54). Dieser Bereich soll das Modellierungsgebiet fur die elektromagnetische und
die thermische Simulation darstellen. Der hier eingezeichnete Ausschnitt soll nicht als mal3-
stéblich angesehen werden. Zur Modellierung werden Ausschnitte von wenigen Millimetern in
Betracht gezogen. Da der Sendestrahl aufgrund der Entfernung des Korpers zur Quelle bereits
sehr stark aufgeweitet ist und da nur ein sehr kleiner lateraler Ausschnitt des Feldes im Bereich
weniger Millimeter vor der Hautoberflache betrachtet wird, kann man davon ausgehen, dass
das Feld in diesem Bereich nahezu homogene und ebene Phasenfronten aufweist. Aus diesem
Grund wurde als Anregungsmodell eine homogen belegte Anregungsflache in einer Bandlei-
tung gewahlt. Die sich in dieser Bandleitung ausbreitende TEM-Welle trifft senkrecht auf einen
lateralen Ausschnitt der Hautoberflache, der im elektromagnetischen Simulationsmodell durch
das in Abschnitt 2.2.1 vorgestellte planare Schichtenmodell der Haut berticksichtigt wird.
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Abbildung 5.54: Modellierung eines Ausschnitts des Expositionsgebiets einer auf die Haut-
oberflache treffenden, stark divergierenden Welle durch eine sich in einer
Bandleitung ausbreitenden TEM-Welle und einem geschichteten Hautmodell

Die in Abbildung 5.54 gezeigte Idee zur Modellierung der Korperexposition in einem Sicher-
heitsscanner mit einem divergierenden Emissionsfeld entspricht der Modellierung der Rechen-
rdume mit einer homogen belegten Anregungsflache und einem geschichteten, planaren Haut-
modell aus Abschnitt 5.5.1 (Abbildung 5.36). Folgend werden Ergebnisse der elektromagneti-
schen Feldsimulationen unter Berlicksichtigung der Parameter des hier vorgestellten Sicher-
heitsscanners (Frequenz, Leistungsdichte) vorgestellt. AnschlieBend werden transiente thermi-
sche Simulationsergebnisse gezeigt, bei denen die Anregungszeiten der elektromagnetischen
Quelle mit der Scanzeit des Kdrperscanners Ubereinstimmt. Somit wird dann die Temperaturer-

hohung in der Haut wahrend eines Scanvorgangs bestimmt.

Folgend werden die Ergebnisse der Exposition des planaren Schichtenmodells der Haut durch
eine senkrecht eindringende TEM-Welle mit der Frequenz 77 GHz und einer einfallenden Leis-
tungsdichte von S = 100 W/m? gezeigt.

Die Verteilung der normierten elektrischen Feldstarke im L&ngsschnitt der Bandleitung ist in
Abbildung 5.55 dargestellt. Der als Bezugswert verwendete maximale Scheitelwert der elektri-
schen Feldstarke im Luftbereich des Rechenraums betrégt unter Beruicksichtigung der Refle-
xion von der Luft-Haut-Grenze Emax = 360 V/m; an der Oberflache des Hautmodells tritt eine
Feldstarke von 129,5 V/m auf. Die 1/e-Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes in das

Gewebe liegt bei 0,41 mm.
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Abbildung 5.55: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell der Haut fallenden TEM-
Welle bei 77 GHz mit 100 W/m? erzeugte elektrische Feldverteilung in einem
Langsschnitt durch die Bandleitungsachse

Die zu der elektrischen Feldverteilung aus Abbildung 5.55 gehorige Verteilung der SAR, also
der Verlustleistung Pv pro Masse m, ist in Abbildung 5.56 dargestellt. Die maximale Voxel-
bezogene SAR betragt 237,3 W/Kg.
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Abbildung 5.56: Aus der in Abbildung 5.55 gezeigten elektrischen Feldverteilung resultierende
Verteilung der Voxel-SAR in einem Langsschnitt durch die Bandleitungs-
achse (S = 100 W/m?, f = 77 GHz)

Analog zu den Temperaturberechnungen aus Abschnitt 5.6.2 b) wurden folgend die stationaren
und transienten Temperaturverldufe in dem in Abschnitt 5.6.2 a) vorgestellten Modell der Ma-
terialschichtung im Bereich der Brust (Abbildung 5.48) berechnet, wobei die in Abbildung 5.56
gezeigte Verteilung der Voxel-SAR als Warmequelle in das thermische Modell eingefligt wird.

Abbildung 5.57 gibt den Verlauf der sich im Gleichgewichtszustand einstellenden stationaren
Temperaturverteilung entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare Schichtenmodell
verlaufenden Geraden wieder. In diesem Diagramm wird die natlrliche Temperaturverteilung
im expositionsfreien Fall mit zwei verschiedenen Temperaturverteilungen verglichen, die sich
bei der Expositionsfrequenz 77 GHz und den Leistungsdichten 100 W/m? und 15,48 mW/m?
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einstellen. Bei 15,48 mW/m? handelt es sich um eine realistische Leistungsdichte im Bereich
des exponierten Korpers (personliche Mitteilung von S. S. Ahmed von Rohde & Schwarz an
M. Zang). Bei Messungen der Strahlungsfelder des Sicherheitsscanners in [138] ergeben sich
sehr ahnliche Leistungsdichte (abhangig von der Entfernung der Messposition zur Quelle).
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Abbildung 5.57: Stationdre Temperaturverteilung bei einer Umgebungstemperatur von 21,85°C
entlang einer in z-Richtung mittig durch das Modell des Brustbereichs verlau-
fenden Geraden fiir den expositionsfreien Fall (schwarz) sowie fir Leistungs-
dichten von 100 W/m? (blau) und 15,48 mW/m? (rot gestrichelt) der einfallen-
den Welle mit einer Frequenz von 77 GHz

Die héhere Leistungsdichte von 100 W/m? zeigt im stationdren Zustand einen maximalen Tem-
peraturanstieg gegeniiber dem natirlichen Temperaturverlauf von etwas mehr als 1,5°C in der
vordersten Hautschicht. Jedoch ist zu erkennen, dass die Auswirkung der Exposition mit der
Leistungsdichte 15,48 mW/m? kaum eine Anderung zu dem natiirlichen Temperaturverlauf auf-
zeigt.

Zusétzlich zu den stationdren raumlichen Temperaturverteilungen wurde die zeitliche Tempe-
raturentwicklung in der Haut berechnet, wobei ebenfalls unterschiedliche Leistungsdichten der
TEM-Anregung berucksichtigt wurden.

Fiur die Untersuchungen bei den Leistungsdichten 100 W/m? und 15,48 mW/m? bei der Fre-
quenz 77 GHz und der Umgebungstemperatur 21,85°C wurde die Quelle jeweils zum Zeitpunkt
t =0,01 s ein- und nach einer Expositionszeit von 16 ms abgeschaltet. Diese Expositionszeit
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entspricht der effektiven in dem vorgestellten Sicherheitsscanner verwendeten Scanzeit [4]. In
Abbildung 5.58 ist der Temperaturverlauf an einem Messpunkt im Stratum Corneum 10 pm
unter der Hautoberflache dargestellt. In den betrachteten Féllen betragt die Temperaturerho-
hung nur einen Bruchteil des jeweiligen stationaren Wertes. Die maximale Temperatur bei
100 W/m? liegt weniger als 0,1 mK (iber der natiirlichen Start-Temperatur und fallt kurz nach
Abschalten der Exposition wieder quasi-exponentiell ab; fur die Leistungsdichte von

15,48 mW/m? ist praktisch kein Temperaturanstieg tiber den betrachteten Zeitraum erkennbar.
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Abbildung 5.58: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 um unter der Hautoberfldache
liegenden Punkt bei Exposition des Hautmodells mit einer fur die Dauer von
16 ms senkrecht auf die Hautoberflache treffenden TEM-Welle der Leistungs-
dichten 100 W/m? (blau) und 15,48 mW/m? (rot)
(Frequenz: 77 GHz, Umgebungstemperatur: 21,85°C)

Die Auswertung des transienten Temperaturverlaufs in der Haut aus Abbildung 5.58 zeigt, dass
sich bei der tatséchlich in dem vorgestellten Sicherheitsscanner verwendeten Sendeleistung, die
mit einer mittleren auf den Korper einfallenden Leistungsdichte von etwa 15,48 mW/m? ver-
bunden ist, so geringe Temperaturerhdhungen einstellen, dass sie nur theoretisch berechnet,
nicht aber mit einem Messgerat im Korper nachgewiesen werden kénnen. Es liegen also keine
kritischen thermischen Effekte bei der Korperexposition in dem hier vorgestellten Kdrperscan-

ner vor.
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5.7.2 Sicherheitsscanner mit fokussiertem Feld

Der zweite hier betrachtete Korperscanner arbeitet lediglich mit einer Sende- und einer Emp-
fangsantenne [137]. Dieses Scannersystem enthalt eine Sendeantenne, die einen Sendestrahl
emittiert, der Gber einen Planspiegel (secondary mirror) zu einem elliptischen Spiegel (reflector
lens) reflektiert wird, welcher dann den Strahl auf das abzutastende Objekt fokussiert. Der re-
flektierte Strahl durchlguft den gleichen Pfad, wird jedoch nach der Reflexion am Planspiegel
durch einen Strahltrennspiegel abgelenkt und zur Empfangsantenne geleitet. Der Scanner ar-
beitet mit Frequenzen zwischen 576 GHz und 605 GHz. Es kénnen Objekte abgetastet werden,
die 4 m bis zu 25 m von der Quelle entfernt stehen. Fir den Scan eines Rumpfes, der 4 m von
der Quelle entfernt steht, bendtigt das System bei einer lateralen Auflésung von weniger als
einem Zentimeter etwa 5 Minuten [137]. Abbildung 5.59 zeigt das Prinzip der Exposition eines
menschlichen Kérpers durch das Feld eines fokussierenden Scanner-Systems, wie es zuvor be-
schrieben wurde. Hierbei wird der Ausbreitungspfad des Sendestrahls bzw. des reflektierten

Strahls vereinfacht (ohne Reflexionen an Spiegeln) dargestellt.

Abbildung 5.59: Exposition eines Menschen durch die elektromagnetischen Felder einer Sen-
deantenne mit einem fokussierten Sendestrahl

Der hier vorgestellte Korperscanner besitzt eine Strahlungsquelle (diagonale Hornantenne), de-
ren kopolarisiertes Feld durch das Feld einer Gauf3’sche Strahlwelle anndhernd beschrieben
werden kann (analog zu Abschnitt 5.4.2). Diese Quelle wird so betrieben, dass sich die Taille
des emittierten Strahls etwa im Bereich der Hautoberflache befindet. Zur Modellierung eines
solchen Expositionsszenarios wird ein Anregungsmodell benétigt, welches das Feldprofil einer
Gaul}‘schen Strahlwelle in einer Querschnittebene kurz vor dem Auftreffen des Strahls auf die

Hautoberflache charakterisiert (Abbildung 5.60).
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Abbildung 5.60: Modellierung eines Ausschnitts des Expositionsgebiets einer auf die Haut-
oberfldche treffenden, fokussierten Welle durch eine mit einem Gaul3‘schen
Strahlprofil belegten Anregungsflache und einem geschichteten Hautmodell

Die in Abbildung 5.60 gezeigte Konstellation eines Rechengebiets mit einem Anregungsmodell
fiir eine Gaul3’sche Strahlwelle sowie einem geschichteten, planaren Hautmodell entspricht
dem in Abbildung 5.43 (Abschnitt 5.5.2 a)) gezeigten Rechenmodell, das auch den folgend ge-
zeigten Simulationsergebnissen zugrunde liegt.

Die Verteilungen der normierten elektrischen Feldstarke sowie der resultierenden normierten
Voxel-SAR in der Haut, die durch eine senkrecht auf das geschichtete Hautmodell treffende
Gaul3’schen Strahlwelle bei 650 GHz erzeugt werden, wurden bereits in Abbildung 5.44 (Ab-
schnitt 5.5.2 b)) gezeigt.

Da die effektive Expositionszeit einer Hautpartie bei dem in diesem Abschnitt vorgestellten
fokussierenden THz-Scanner 12,5 ms betragt [137], werden im Folgenden die transienten Tem-
peraturverlaufe fir eine Expositionszeit von 12,5 ms an einem Punkt mittig im Stratum Cor-
neum ausgewertet. In Abbildung 5.61 ist der transiente Temperaturverlauf bei Exposition des
Hautmodells mit einer senkrecht auf die Hautoberflache treffenden TEM-Welle der Frequenz
650 GHz und der Leistungsdichte 100 W/m? zu sehen. Die Umgebungstemperatur betragt
21,85°C. Die Haut erwarmt sich an dem Auswertungspunkt und in der Expositionszeit von
12,5 ms um etwas mehr als 2 mK. Bei einer auf die Haut treffenden Gauf3’schen Strahlwelle
mit einer transportierten Leistung von 1 mW [137] und einer Taillenweite von 1 mm ergibt sich
in der Taille auf der Strahlachse gemaR Gleichung (5.57) und Gleichung (5.58) eine maximale
Leistungsdichte von etwa 636 W/m?. Die Simulation einer senkrecht auf die Hautoberflache
treffenden TEM-Welle dieser Leistungsdichte liefert eine Erwédrmung des Gewebes (an dem
gleichen Auswertungspunkt wie zuvor) von etwa 12,72 mK. Bei einer Exposition mit einer
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Gaul3’schen Strahlwelle, die senkrecht auf das Hautmodell trifft und deren Taille in der Haut-
oberflache liegt, wirde sich eine geringere Erwarmung des Gewebes ergeben, da die Leistungs-
dichte mit zunehmendem Abstand von der Strahlachse abnimmt.
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Abbildung 5.61: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 um unter der Hautoberfldche
liegenden Punkt bei Exposition des Hautmodells mit einer fiir die Dauer von
12,5 ms senkrecht auf die Hautoberflache treffenden TEM-Welle der Leis-
tungsdichten 100 W/m?
(Frequenz: 650 GHz, Umgebungstemperatur: 21,85°C)
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5.8 Bewertung der Exposition

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Expositionssimulationen im THz-Bereich hinter-
lassen im Hinblick auf die Diskussion von Expositions-Grenzwerten ein nicht eindeutiges Bild.

Die Leistungsdichte als BasisgroRe ist nach derzeitigen ICNIRP-Grenzwertempfehlungen fir
den unteren THz-Frequenzbereich zwischen 100 und 300 GHz gemé&R Tabelle 1 (Ab-
schnitt 1.3.2) auf den Maximalwert 10 W/m? beschrankt [1] mit der Nebenbedingung, dass sie
zeitlich tiber 68/(f/GHz)%% Minuten (entsprechend 32 s bei 100 GHz und 10 s bei 300 GHz) zu
mitteln ist. lhr zulassiger Grenzwert erhoht sich aber bei Uberschreiten der 300 GHz-Marke
sprunghaft um mindestens eine GroRenordnung auf 100 W/m?, fiir viele Expositionsszenarien
auch auf 1000 W/m? [3], und behalt diese Werte selbst bei Dauerexposition fiir den gesamten
oberen THz-Bereich bei. Daran wird deutlich, dass fur diese Diskrepanz widersprichliche phy-
sikalische Konzepte zugrunde lagen. AuRerdem war der THz-Frequenzbereich lange Zeit prak-
tisch vollig uninteressant.

Die Leistungsdichte allein kann somit offensichtlich nicht als direktes Expositionskriterium
dienen, sondern es mussen als Basisgrofien andere korperinterne physikalische Grof3en zur Be-

wertung herangezogen werden.

Prinzipiell ware es zunachst denkbar, im THz-Bereich in Anbetracht der kleinen Wellenldngen
und der geringen Eindringtiefen eine Dosimetrie auf SAR-Basis mit deutlich kleineren Bezugs-
massen als 10 g einzufiihren. Es ist dabei aber zu bedenken, dass es zum einen fir die dann
resultierenden SAR-Werte keine vorliegenden Vergleichswerte gibt (anders als im Fall des Per-
sonen- und Arbeitsschutzes fir den Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 GHz) und dass
zum anderen die SAR als Quelle induzierter thermischer Effekte lediglich die lokale initiale
Veranderung eines sich erst einstellenden Temperaturfeldes darstellt, das durch diverse Trans-
portmechanismen deutlich groRiere rdumliche AusmaRe im biologischen System annimmt als
die relativ kleinrdumig begrenzte SAR-Verteilung. (Nebenbei sei angemerkt, dass in dieser Ar-
beit die bei der Darstellung von SAR-Verteilungen angegebenen VVoxel-basierten SARvoxel,max-
Werte nur als Bezugswerte flr die Logarithmierung dienen und wegen der extrem kleinen Vo-

xel-Abmessungen keine praktische Bedeutung fir die Bewertung der Exposition haben.)

Im Hinblick auf die Beurteilung thermischer Effekte erscheint es daher vorteilhafter, direkt die

Erwédrmung des Kdrpergewebes als MaR heranzuziehen und die Temperaturanderung fir einen
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weiten Wertebereich der anregenden Leistungsdichte, beispielsweise zwischen 0,1 und
100 W/m? zu untersuchen.

Als BewertungsmaRstab fur die Festlegung zuldssiger Basiswerte der Temperaturerhhung ist
im THz-Frequenzbereich voraussichtlich die Korper-Kerntemperatur nicht unbedingt geeignet,
weil die starkste expositionsbedingte Erwarmung unmittelbar unter der Hautoberflache auftritt;
hierzu ist allerdings Expertenwissen aus der Biologie und der Medizin gefragt, um Empfehlun-
gen flr die tolerierbaren Grenztemperaturen verschiedener oberflachennaher Kdrperregionen
zu formulieren.

Eventuell kann spéter dann auch bei bekannter Abhangigkeit der Temperaturerhéhung von der
externen Leistungsdichte und ihrer rdumlichen Verteilung zusatzlich die relativ einfach be-
stimmbare Leistungsdichte als konservative ReferenzgrolRe definiert werden.

Bei den in dieser Arbeit angegebenen Ergebnissen fir Maxima der elektrischen Feldstérke Emax
handelt es sich um auf jeweils ein Voxel bezogene Werte; um physikalisch aussagekraftige
Feldwerte zu erhalten, missten geeignete Mittelungsvorschriften fur lokale Feldmaxima erar-
beitet werden, z.B. durch Festlegung von Mittelungsflachen oder -volumina, die sich an Zell-
struktur-Abmessungen orientieren. Diese gemittelten Feldstarken waren dann mit ebenfalls

noch festzulegenden maximal zuldssigen Feldwerten zu vergleichen.
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5.9 Kapitelzusammenfassung

Das wesentliche Ziel der in diesem Kapitel présentierten Arbeit bestand in der Entwicklung und
Anwendung numerischer Rechenverfahren zur Ermittlung der Exposition von Personen gegen-
uber Strahlung kommerzieller THz-Quellen, die bereits heute oder voraussichtlich in naher Zu-
kunft beispielsweise in der Sicherheitstechnik, der Medizindiagnostik, der Pharmazie, der Gen-
technik, der Materialanalytik, der Raumfahrt und der Ultrabreitband-Kommunikation einge-
setzt werden. Die in dieser Arbeit naher betrachteten THz-Quellen sind Antennen, die in Si-
cherheitsscannern (beispielsweise am Flughafen) eingesetzt werden.

Fur die Simulation von Strahlungsfeldern von realistischen THz-Quellen wurden im Rahmen
dieser Arbeit sogenannte ,,Anregungsmodelle” unter Verwendung des Aperturfeldverfah-
rens [39] entwickelt, das in Abschnitt 5.1 erldutert wird. Ein Anregungsmodell ist eine ebene
Flache, die mit einer tangentialen elektrischen und magnetischen Flachenstromdichteverteilung
belegt ist, die in dieser Arbeit aus dem Strahlungsfeld einer TEM-Welle (Abschnitt 5.3) sowie
einer Gauf’schen Strahlwelle (Abschnitt 5.4) abgeleitet wurde. GemédR des Huygens’schen
Aquivalenzprinzips [31] erzeugen diese Flachenstromdichtebelegungen ein Strahlungsfeld, das
— bei Festlegung geeigneter Randbedingungen des numerischen Rechengebiets — dem Strah-
lungsfeld des zugrundliegenden Wellentypen (TEM-Welle oder Gaul3’sche Strahlwelle) ent-
spricht.

Folgend werden in Abschnitt 5.5 elektromagnetische Simulationen der Exposition der mensch-
lichen Haut durch die Strahlungsfelder der prasentierten Anregungsmodelle mit Frequenzen
zwischen 0,1 und 10 THz durchgefuhrt. Dabei wird das exponierte Gewebe durch das in Ab-
schnitt 2.2.1 gezeigte Hautmodell représentiert. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Form
der Verteilungen der elektrischen Feldstéarke sowie der daraus resultierenden Voxel-SAR-Ver-
teilungen. Zusétzlich zu den elektromagnetischen Berechnungen werden in Abschnitt 5.6 die
expositionsbedingten stationdren sowie transienten Temperaturverldufe in der Haut mit der
Warmetransport-Gleichung nach Pennes [41] berechnet, wobei die zuvor berechneten Voxel-
SAR-Verteilungen die Warmequellen darstellen.

Zum Abschluss des Kapitels wird in Abschnitt 5.7 unter Zuhilfenahme des zuvor prasentierten
Rechenverfahrens die Exposition der Haut in zwei realistischen Sicherheitsscannern berechnet.
Der erste Scanner beinhaltet aus Antennen, die ein stark divergierendes Strahlungsfeld mit der
Frequenz 77 GHz emittieren [4]. Dieses Feld kann lokal — in einem kleinen lateralen Ausschnitt
unmittelbar vor der Kérperoberflache — mit einem in einer Bandleitung platzierten Anregungs-
modell einer TEM-Welle berechnet werden. Es werden zundchst die elektromagnetischen und

204



Kaorperexposition durch THz-Strahlung

anschlieRend die thermischen Berechnungen durchgefiihrt. Durch die geringen Leistungsdich-
ten (etwa 15,48 mW/m?, realistische Leistungsdichte im Bereich des exponierten Korpers) des
Expositionsfeldes in dem Sicherheitsscanner und den sehr kurzen Expositionszeiten (16 ms)
ergeben sich Temperaturerhthungen, die so gering sind, dass sie nur theoretisch berechnet,
nicht aber mit einem Messgerét im Kdrper nachgewiesen werden kdnnen.

In dem zweiten betrachteten Sicherheitsscanner [137] werden Antennen verwendet, die einen
fokussierten Sendestrahl einer Frequenz von etwa 600 GHz emittieren, der angenéhert mit ei-
nem Anregungsmodell fiir eine Gauf3’sche Strahlwelle berechnet werden kann. Der fokussierte
Sendestrahl des Sicherheitsscanners kann lokal maximale Leistungsdichten in der GréRenord-
nung einiger 102 W/m? erreichen. Anhand einer transienten Temperaturberechnung fir eine
senkrecht auf die Haut treffende TEM-Welle einer Leistungsdichte in dieser GrélRenordnung
wird die kritischste Temperaturerhéhung in der Haut bei Exposition mit einer Gaul3’schen
Strahlwelle abgeschéatzt. Dabei ergibt sich eine maximale Erwérmung des Gewebes in einer
GroRenordnung einiger 10° mK.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier numerische, computergestiitzte Rechenverfahren entwi-
ckelt, mit denen die Exposition von Menschen gegeniiber niederfrequenten (NF) Magnetfeldern
(Kapitel 3), hochfrequenten (HF-)Feldern (Kapitel 4) sowie Feldern mit Frequenzen im THz-
Frequenzbereich (Kapitel 5) bestimmt werden kann. Die Entwicklung dieser Verfahren war
durch verschiedene realistische Expositionsszenarien motiviert: Korperexpositionen durch NF-
Felder induktiver Ladesysteme von (hybrid-)elektrischen Fahrzeugen, Expositionen durch das
Feld einer fahrzeuggebundenen (hier: Motorrad) HF-Antenne des TETRA-Standards [35] so-
wie durch Strahlungsfelder im Mikrowellen- und THz-Frequenzbereich in Sicherheitsscannern.
Die Bestimmung der Exposition mit den prasentierten Verfahren zielt auf die Expositionsbe-
wertung hinsichtlich der von der ICNIRP empfohlenen Grenzwerte hin [1], [2], [3], die in Ab-
schnitt 1.3 erl&utert wurden. Die fur die Expositionssimulationen bendétigten Modelle der Ge-
webeverteilungen im menschlichen Kérper (Ganzkdérpermodelle fur Simulationen im NF- und
HF-Frequenzbereich, Teilkdrper-(Haut-)Modelle fir Simulationen im THz-Bereich) wurden in
Kapitel 2 prasentiert. Im Zuge dessen wurde in Abschnitt 2.1.2 ein fiir diese Arbeit entwickeltes
Verfahren présentiert, mit dem Ganzkdrpermodelle mit verschiedenen Kdrperhaltungen gene-

riert werden konnen.

Bei den in Kapitel 3 présentierten Verfahren zur Simulation der NF-Exposition von Menschen
— die Co-Sim. SPFD- [24] und die Co-Sim. SF-FDTD-Methode [25] — handelt es sich um aus
jeweils zwei Simulationsschritten bestehende Simulationsverfahren, bei denen die Berechnung
eines magnetischen und den menschlichen Korper exponierenden Quellfeldes sowie der Kor-
perexposition in zwei separaten Simulationsschritten erfolgt. Wie in Kapitel 3 durch Validati-
onen und Vergleiche der Methoden gezeigt wird, kénnen die VVorgehensweisen innerhalb der
Zweischritt-Methoden einerseits eine erhebliche Reduktion des numerischen Aufwands erzie-
len (verglichen mit monolithischen/direkten Verfahren [90]). Andererseits bieten die Zwei-
schritt-Methoden eine hohe Flexibilitat in Form der Einsatzmdglichkeit einer grolien Auswahl
an numerischen, analytischen [92], [94] oder auch messtechnischen Verfahren [105], [106] zur
Magnetfeldbestimmung sowie numerischen Feldldsern zur Bestimmung der Korperexposition.
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Zusétzlich bietet die Frequenzskalierung innerhalb der Co-Sim. SF-FDTD-Methode die M6g-
lichkeit der Verwendung von Feldlésern, innerhalb derer noch feiner aufgeloste Menschmo-
delle (verglichen mit den hier verwendeten Auflésungen von (2 X 2 x 2) mm?) eingesetzt wer-
den konnten. Die Co-Sim. SPFD-Methode kann in der hier implementierten Form bei dem Ein-
satz feiner aufgeloster Voxel-Modelle aufgrund begrenzten Arbeitsspeichers an die Grenzen
ihrer Anwendbarkeit sto3en. Dies konnte zukiinftig durch Verwendung einer groReren Anzahl
an GPUs behoben werden, auf denen der innerhalb dieser Methode verwendete Gleichungsloser
implementiert ist. Auch eine Verwendung geometrischer oder algebraischer Multigrid-Verfah-
ren zur Beschleunigung der Loésung der diskreten Poisson-Gleichung innerhalb der Co-Sim.
SPFD-Methode ist denkbar.

Die Co-Sim. SF-FDTD-Methode wird in Abschnitt 3.7 zur Simulation von Expositionsszena-
rien eingesetzt, bei denen ein menschlicher Korper durch das NF-Magnetfeld eines unter einem
Fahrzeug platzierten induktiven Ladesystems [34] exponiert wird. Die Bestimmung der Expo-
sition unter Berucksichtigung verschiedener Karosseriematerialien der Fahrzeuge sowie Fehl-
positionierungen der Spulen des Ladesystems liefert keine kritischen Falle hinsichtlich einer
Expositionsbewertung anhand der Basiswerte fur die korperinterne elektrische Feldstarke der
ICNIRP [2].

In Kapitel 4 wird ein numerisches Rechenverfahren préasentiert, mit dem die Exposition einer
Person gegenuiber dem HF-Strahlungsfeld einer Antenne in Abh&ngigkeit der abgegebenen
Leistung der Antenne bestimmt werden kann. Da eine numerische Bestimmung der abgegebe-
nen Leistung am FuBpunkt der Antenne fehleranfallig sein kann, wird die Leistung hier tber
das Flachenintegral des Poynting-Vektors tiber die Randflachen des Rechengebiets sowie tber
die in verlustbehafteten Materialien (bspw. Kérpergewebe) absorbierte Leistung bestimmt (Ab-
schnitt 4.1).

Es werden folgend in Abschnitt 4.3 mit dem vorgestellten VVerfahren Expositionsszenarien si-
muliert, bei den eine Person durch das Strahlungsfeld einer an einem Motorrad montierten An-
tenne, die geméal des TETRA-Standards [35] betrieben wird, exponiert wird. Die Expositions-
bewertungen erfolgen anhand der Bewertung der berechneten Spezifischen Absorptionsraten
im Korper in Abhdngigkeit von realistischen Strahlungsleistungen der Antenne und zeigen
keine Uberschreitungen der ICNIRP-Basiswerte fir die Teilkorper- und die Ganzkorper-SAR.

Der letzte betrachtete Frequenzbereich in Kapitel 5 ist der Bereich der THz-Strahlung. Moti-
viert durch Expositionsszenarien in Sicherheitsscannern, in denen Felder mit Frequenzen im

Mikrowellen- und THz-Bereich emittiert werden, wurde hier ein Simulationsverfahren fur die
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Bestimmung der Exposition von Personen bestimmt. Auf Basis des Aperturfeldverfahrens (Ab-
schnitt 5.1, [39]) werden sogenannte ,,Anregungsmodelle* erstellt, die in numerischen Simula-
tionen auf Basis der FIT [7] oder der FDTD-Methode [6] Strahlungsfelder von TEM-Wellen
(Abschnitt 5.3) und Gaul3’schen Strahlwellen (Abschnitt 5.4) generieren. Die Anregungsmo-
delle werden in Simulationen der Gewebeexposition eingesetzt, wobei der exponierte Korper
durch das in Abschnitt 2.2 gezeigte Hautmodell représentiert wird. Es werden in den Abschnit-
ten 5.5 und 5.6 die Verteilungen der elektrischen Feldstérke und der Spezifischen Absorptions-
rate sowie die stationdren und transienten Temperaturverldufe in der Haut dargestellt. In Ab-
schnitt 5.7 erfolgen die gleichen Auswertungen unter Beriicksichtigung der Parameter (Fre-
quenz, Leistungsdichte, Expositionsdauer, Strahlungsprofil des Antennenfeldes) zweier Sicher-
heitsscanner. Die Bewertung der THz-Exposition stellt sich als schwierig heraus, da — wie in
Abschnitt 5.8 ausfuhrlicher begriindet wird — fiir den THz-Bereich noch keine hinreichend be-
griindeten Grenzwert-Empfehlungen vorliegen.
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