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1 Einleitung und Ubersicht

Die Einfuhrung neuer Technologien wird in der Offentlichkeit im Zusammenhang mit der
Frage nach mdoglichen Gefahren fir Mensch und Umwelt zunachst immer sehr kontrovers und
emotional diskutiert, insbesondere dann, wenn diese Techniken aufgrund sensorisch nicht
unmittelbar erfassbarer Wirkungen (z. B. Radioaktivitat, Gentechnik, elektromagnetische Fel-
der) nicht oder nur unzureichend verstanden werden.

Typische Beispiele dafir liefert die mobile digitale Kommunikationstechnik, die seit der Ein-
fuhrung der sogenannten D- und E-Netze zwar eine rasante Entwicklung aufgrund einer brei-
ten Akzeptanz durch die Nutzer erfahren hat, sich aber gleichzeitig wegen der fur jeden sicht-
baren, in hoher raumlicher Dichte neu installierten Antennen und Sendemasten sowie der in
allen Lebensbereichen prasenten Handgerate mit zunehmenden Angsten und Widerstanden
aus der Bevdlkerung konfrontiert sieht. Vielfach wurden diese Angste geschiirt durch Presse-
artikel und TV-Beitrage, in denen mit Begriffen wie Elektrosmog und Elektrosensibilitat ope-
riert und teilweise die Erwagung einer krebsausloésenden Wirkung elektrischer, magnetischer
oder elektromagnetischer Felder nicht einmal mehr mit einem Fragezeichen versehen wurde.
Allerdings kommen leider auch aus dem Wissenschaftsbereich haufig Beitrage, die Anlass zu
Kritik geben. Gerade zu der Frage mdglicher Einflisse schwacher, also thermisch nicht rele-
vanter elektromagnetischer Felder auf biologische Systeme, die nur durch die Kombination
von Fachwissen aus sehr unterschiedlichen Gebieten wie Biologie, Chemie, Medizin, Physik
und Elektrotechnik die Gewinnung wissenschatftlich objektiver Erkenntnisse erlaubt, wurden
in der Vergangenheit haufig Alleingange von Experten einer Fachrichtung, die den weniger
gualifiziert eingeschatzten Aufgabenteil der anderen — meist technischen — Disziplinen gleich
mit erledigen wollten, unternommen. Spétestens bei der Publikation eines vermeintlich aufge-
deckten Effektes sahen die Autoren ihre Vorgehensweise dann massiver Kritik ausgesetzt,
was dazu fuhrt, dass niemand den Versuch unternehmen will, die - vom biologischen Grund-
konzept her vielleicht sogar akzeptablen - Arbeiten zur wissenschaftlichen Verifikation zu
reproduzieren. Genauso kontraproduktiv sind natirlich AuBerungen "gestandener" Techniker,
die mogliche nachteilige Einflisse der aus ihren Arbeitsgebieten bekannten elektromagneti-
schen Strahlungsquellen kategorisch negieren.

Die Notwendigkeit, Angste der Bevolkerung ernst zu nehmen und durch die Férderung von
Forschungsprojekten unabhangiger wissenschatftlicher Einrichtungen zur EMVU-Problematik
(Elektromagnetische ¥rtraglichkeit unter thweltaspekten) im Hochfrequenzbereich zu einer
Objektivierung des Sachverhalts beizutragen, wurde bereits vor etlichen Jahren von der Bran-
che der Mobilfunk-Netzbetreiber und -Geratehersteller erkannt. Dass dabei nicht unbedingt
moralische Bedenken, sondern angesichts von Birgerinitiativen und gerichtlichen Verfigun-
gen gegen die Errichtung von Sendetirmen handfeste wirtschaftliche Interessen motivierend
waren, ist fur die Wissenschaft letztlich unbedeutend. Jedenfalls gelang es erst durch diese
finanzielle Férderung, funktionierende Koordinationsstellen, wie z. B. die Forschungsgemein-
schaft Funk e. V. in Bonn, einzurichten, die Wissenschaftler verschiedener Disziplinen in
gemeinsame Verbundprojekte einbinden.

Bei derartigen Projekten ist allen Beteiligten klar, dass ein sog. "Null-Beweis" grundsatzlich
nicht zu fuhren ist, d. h., es ist auch durch noch so viele Untersuchungen nicht mdglich nach-
zuweisen, dass Wirkungen von elektromagnetischen Feldern auf biologische Systeme unter
allen Umstanden ausgeschlossen werden kénnen. Dennoch ist es durchaus sinnvoll, an be-
stimmten Versuchskonfigurationen mit eindeutig definierten Randbedingungen Effekte auf-
zudecken oder zu verwerfen, um zu einer Versachlichung der Diskussion beizutragen.

Seite 1



Ein weiterer Forschungsgegenstand im Zusammenhang mit modulierten Hochfrequenzfeldern
ist die Storbeeinflussung von medizinischen Implantaten, insbesondere von kiinstlichen Herz-
schrittmachern. Obwohl es sich dabei eigentlich um ein klassisches EMV-Problem handelt,
weil ein elektronisches Gerét, das in ein verlustbehaftetes Dielektrikum, den menschlichen
Korper, eingebettet ist, durch feldinduzierte Strome auf einer Ubertragungsleitung, der Herz-
schrittmacher-Elektrode, gestort werden kann, wird die Verkopplung zwischen externem Feld
und Stdrspannung am Herzschrittmacher-Eingang wegen der Einflisse des Korpergewebes
auf das Feld und der moglichen direkten Auswirkung einer Fehlfunktion auf die menschliche
Gesundheit generell dem Bereich EMVU zugeschrieben. Lediglich die Stérempfindlichkeit
des Herzschrittmacher-Geréates selbst wird — messtechnisch und an nicht implantierten Herz-
schrittmachern — in EMV-Labors ermittelt. Diese Aufteilung spiegelt sich aus historischen
Griinden auch in den einschlagigen Normen wider.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit verschiedenen Experimenten zur Exposition biologi-
scher Systeme durch hochfrequente elektromagnetische Felder unterhalb des Niveaus thermi-
scher Wirkungen, wobei schwerpunktmalig die feldtheoretischen und hochfrequenztechni-
schen Aspekte behandelt werden. Dazu zahlen u. a. die Konzipierung und Erzeugung defi-
nierter Feldverteilungen sowie die Ermittlung der in den Testobjekten umgesetzten Verlustlei-
stungen. Wahrend im Zusammenhang mit der Mobilfunktechnik in erster Linie Wirkungen
auf das System "Mensch" interessieren, dieses aber hochkomplex ist und sich aul3erdem viele
Versuche am lebenden Menschen aus ethischen Grinden verbieten, wurden auch "in vivo"-
Untersuchungen an Versuchstieren mit moglichst gut spezifizierten Eigenschaften, von denen
z. B. der Djungarische Hamster als standardisiertes Tiermodell verfluigbar ist, und sog. "in
vitro"-Experimente an kultivierten biologischen Subsystemen bis hinunter auf die Ebene ein-
zelner Zellen technisch betreut. Wie an mehreren Beispielen gezeigt wird, gestalten sich die
dazu erforderlichen Expositionseinrichtungen je nach Grof3e und Anzahl der Versuchsobjekte
sehr unterschiedlich.

Ein weiterer Teil beschreibt an einer konkreten Fragestellung die Vorgehensweise bei der
Bestimmung der feldinduzierten Stérspannungen am Eingang implantierter Herzschrittma-
cher.

Die Problemstellungen aller hier beschriebenen Projekte, die in den Jahren 1995 — 1998 bear-
beitet wurden, stehen unter dem Leitmotiv: Gibt es gesundheitsschadigende Faktoren im Zu-
sammenhang mit dem Mobilfunk?

Im Einzelnen wird in Kapitel 2 zunachst eine kurze Zusammenstellung einiger bisher beob-
achteter athermischer Wirkungen von Feldern auf Organismen gegeben, gefolgt von einer
kommentierten Literaturauswahl zur Herzschrittmacher-Problematik.

In Kapitel 3 werden prinzipielle Aspekte der hier verwendeten Vorgehensweise zur Realisie-
rung von Expositionseinrichtungen beschrieben. Auf dieser Basis schildern die vier darauf
folgenden Kapitel jeweils ausfuhrlich Planung, Aufbau und Berechnung von Expositionsanla-
gen fur tatséchlich durchgefiihrte Experimente: Kapitel 4 behandelt die Exposition einzelner
um-grolRer Gewebezellen in flachen Rechteck-Hohlleitungen, wobei ein standiger optischer
und mechanischer Zugang zu den Testobjekten zu gewéhrleisten war. Kapitel 5 demonstriert
am Beispiel von Blutproben in Reagenzglasern, wo die Verwendung von Standard-
Hohlleitungen im Hinblick auf die gleichméRige Exposition grol3erer Probenvolumina ihre
Grenzen hat. In Kapitel 6 wird das Konzept der radialen Parallelplattenleitung konsequent
angewandt, um eine grof3e Anzahl von Versuchstieren gleichzeitig zu exponieren. Kapitel 7
zeigt am Beispiel von EEG-Untersuchungen an menschlichen Probanden, wie eine unter Si-
cherheitsaspekten einwandfreie Exposition des Kopfes vorgenommen werden kann.

Kapitel 8 befasst sich mit der Frage nach méglichen Gefahren fir Herzschrittmachertrager im
Sendefeld von Mobilfunk-Basisstationen. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Kapiteln, in
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denen die Konzepte zu technischen Aufbauten fuhrten, in denen die geplanten Experimente
auch real umgesetzt wurden, wird hier allein auf die Rechnersimulation gesetzt, weil die Ex-
position eines Herzschrittmachertragers erstens wegen der moglichen Gefahrdung fur unver-
antwortlich und zweitens in Ermanglung einer praktikablen Mdglichkeit, die Stérspannung
am implantierten Herzschrittmacher zu messen, auch fur sinnlos gehalten wird.

Kapitel 9 schliel3t die Arbeit mit einer Zusammenfassung ab.
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2 Stand der Forschung

2.1 Einfluss elektromagnetischer Felder auf biologische Systeme

Es ist allgemein bekannt, dass hochfrequente elektromagnetische Felder biologisches Gewebe
erwarmen und bei Uberschreitung bestimmter Amplituden auch gewebeverandernde Prozesse
bewirken kénnen. Zum Personenschutz sind international Grenzwerte fir Feldstarken, Lei-
stungsdichten und Absorptionsraten im technisch genutzten Frequenzbereich von 0 bis 300
GHz festgelegt, die eine unzuléassige Erwarmung des Kdrpergewebes verhindern sollen.

Seit Jahren gibt es aber auch Hinweise darauf, dass Felder, deren Amplituden deutlich unter
diesen fUr einen thermischen Effekt relevanten Werten liegen, mdglicherweise Veranderun-
gen in biologischen Systemen bewirken kénnen. Insbesondere niederfrequente Felder um 50
Hz und niederfrequent gepulste Hochfrequenzfelder, wie sie in modernen Mobilfunknetzen
Verwendung finden, stehen wegen ihrer in die Frequenzbereiche biologischer Aktivitaten
fallenden Komponenten in diesem Verdacht. Obschon sich die EMVU-Forschung derzeit auf
breiter Front noch im Stadium der Suche nach greifbaren Effekten befindet, lasst sich eine
Konzentration des Interesses auf zwei Hauptrichtungen feststellen: Das Verhalten und
Wachstum von Zellen unter Exposition und der Einfluss modulierter HF-Felder auf die
menschliche Gehirntatigkeit.

Im Zusammenhang mit der ersten Richtung muss zunéchst die sog. Melatonin-Hypothese
angefihrt werden [Stevens 1987; Stevens et al. 1996]. GemalR dieser Hypothese wird die
Synthese des Hormons Melatonin durch das im Zentralgehirn liegende Pinealorgan (Zirbel-
drise) unter dem Einfluss von schwachen Magnetfeldern vermindert. Diese Theorie stitzt
sich zunachst auf epidemiologische und experimentelle Untersuchungen mit 50 Hz- bzw. 60
Hz-Feldern der Energieversorgungssysteme (s. z. B. [Stevens 1993; Wood 1993]). Da be-
kannt ist, dass Melatonin die Ostrogenproduktion unterdriickt, die wiederum verantwortlich
fur das Wachstum bestimmter Brustkrebsarten ist, wurde argumentiert, dass der tumorpromo-
vierende Effekt elektromagnetischer Felder eine indirekte Folge der reduzierten Melatonin-
ausschuttung ist [Stevens 1987]. Diese Auffassung hat sich mittlerweile dahingehend erwei-
tert, dass der Unterdriickung der Melatoninproduktion direkte Konsequenzen fir das Fort-
schreiten bosartiger Erkrankungen zugeschrieben werden. Daflir sprechen Arbeiten mit
Krebszellen [Blackman et al. 1998; Harland et al. 1997] und Ergebnisse, die Melatonin als
Kontrolleur bestimmter Sauerstoff-Verbindungen ausweisen, die die DNA schadigen [Tan et
al. 1993a; Tan et al. 1993b].

Die Ergebnisse sehr vieler Einzelarbeiten scheinen die Hypothese zu bestatigen; allerdings
deuten manche Beobachtungen darauf hin, dass nicht das blo3e Vorhandensein eines Magnet-
feldes, sondern die zeitliche Anderung der magnetischen Induktion der entscheidende Para-
meter sein konnte [Rogers et al. 1995]. Neuere Arbeiten an tumorbefallenen Ratten konnten
aulRerdem eine lineare Dosisbeziehung zwischen erhohtem Krebswachstum und Exposition
mit 50 Hz - Feldern nachweisen [Loscher et al. 1995; Mevissen et al. 1996].

Der eigentliche Wirkort der applizierten Felder auf zellularer Ebene ist bisher nicht bekannt.
Es gibt aber Hinweise, die fir eine Beteiligung der Zellmembran und dé& Ca
lonentransports sprechen [Azanza et al. 1994 ; Eichwald et al. 1995].

Weitere Studien lassen einen Einfluss schwacher elektromagnetischer Felder auf die Fertilitat
vermuten [De Vita et al. 1995]. Auch wurde im Zusammenhang mit 50 Hz - Feldern kirzlich
berichtet, dass bei ménnlichen Hamstern ein signifikant erhéhtes Zellwachstum in den Hoden
festgestellt werden konnte [Niehaus et al. 1997].

Fur den Hochfrequenzbereich stellt sich die Situation derzeit noch viel unklarer dar. Dies liegt
vor allem daran, dass im Gegensatz zu den bezuglich Frequenz und Form relativ einheitlichen
Expositionsfeldern der Energieversorgungssysteme hier die Trager- und Modulationsfrequen-
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zen mehr oder weniger willktrlich gewéhlt wurden, sodass ein Vergleich verschiedener Ein-
zelarbeiten nahezu unmdglich ist. Es gibt beispielsweise Berichte tber Verdnderungen des
Ca-lonentransports durch HF-Felder [Bawin et al. 1978; Dutta et al. 1989] und bei einigen auf
zellularer Ebene beobachteten Einflussen elektromagnetischer Expositionen konnten &hnliche
Abhangigkeiten gleichermalRen fir niederfrequente wie fir niederfrequent modulierte Hoch-
frequenzfelder nachgewiesen werden. Eine reprasentative Literaturtbersicht ist in [Adey et al.
1997] enthalten.

Auf die konkreten Signale digitaler Mobilfunksysteme bezogen ist der bisherige Kenntnis-
stand noch durftiger. Arbeiten zur Melatoninhypothese, die eventuell auch hier angenommen
werden kann, sind nicht bekannt. Ferner konnten bisher weder epidemiologische Untersu-
chungen [Mild et al. 1998] noch Experimente mit biologischem Material in Kultur [Antono-
poulos et al. 1998; Meyer et al. 1996; Meyer et al. 1997; Eberle et al. 1997; Fitzner et al.
1997] den Verdacht bestatigen, dass auch bei niederfrequent gepulsten Hochfrequenzfeldern
Einflisse auf biologische Ablaufe stattfinden. Abgesehen von beobachteten Effekten gepul-
ster HF-Felder hoher Amplituden auf kinstliche Zellmembranen (planar lipid bilayer mem-
branes) [Hansen et al. 1996a; Boheim et al. 1997] gibt es im Bereich der Mobilfunkfrequen-
zen einen ersten Hinweis auf eine moégliche nachteilige Wirkung schwacher HF-Signale auf
Organismen nur in einer Arbeit von Repacholi et al. [Repacholi et al. 1997], deren Autoren
eine erhdhte Krebspromotion in bereits tumorbelasteten Mausen fanden, die einem 900 MHz
GSM-Signal ausgesetzt waren.

Wie bereits erwédhnt beschaftigen sich viele Arbeitsgruppen mit moéglichen Beeinflussungen
der Hirnaktivitdt des Menschen durch Mobilfunkfelder. Dies liegt naturlich nahe, weil die
Antenne von Mobilfunk-Handgeréaten sich beim Telefonieren in unmittelbarer Nahe des Kop-
fes befindet und bekannt ist, dass je nach Art der Antenne bis zu 70 % der Sendeleistung in-
nerhalb des Kopfes absorbiert werden. Zum Nachweis eventueller Wirkungen werden Hirn-
strommessungen (Elektroenzephalogramme) und kognitive Tests herangezogen, wobei auch
hier die Anzahl der fur bestimmte Ablaufe malf3geblichen medizinisch/biologischen In-
dikatoren grol3 ist. Beispielhaft seien die Untersuchungen im Knappschaftskrankenhaus Bo-
chum-Langendreer genannt, in denen Probanden vor, wahrend und nach der Exposition durch
ein Mobiltelefon bei einer nach einschlagigen Personenschutznormen fir 900 MHz allgemein
zugelassenen Expositionsfeldstarke von 42 V/m der EEG-Registrierung unterlagen und be-
stimmte einfache Tests absolvieren mussten [Eibert et al. 1997a]. Die in [Gehlen et al. 1996]
ausfuhrlich dokumentierten Experimente erbrachten keine Abweichungen in den Test-
parametern der exponierten Probanden und einer nicht exponierten Kontrollgruppe. Demge-
genuber wird in [Freude et al. 1998] und [Mann et al. 1996] von aufgetretenen Effekten be-
richtet. In beiden Fallen wurden Mobilfunk-Handgerate im normalen Gesprachsmodus (Laut-
sprecher abgeschaltet) als Feldquellen verwendet. Bei den in [Freude et al. 1998] geschilder-
ten Reaktionstests zeigten die EEG-Ableitungen in der Vorbereitungsphase der Probandenak-
tion ortsabhangige Potentialunterschiede zwischen Exposition und Scheinexposition, woge-
gen es sich in [Mann et al. 1996] um die Untersuchung schlafender Probanden handelte, bei
denen in den sog. REM-Phasen (rapyd eovement, Traumphasen), von denen normaler-
weise mehrere wahrend des menschlichen Schlafs auftreten, signifikante EEG-Veranderungen
unter Exposition gefunden wurden.

Es muss aber nochmals betont werden, dass eine tragfahige, d. h., durch eindeutige Repro-
duktion belegte, wissenschaftliche Bestatigung beobachteter Wirkungen im Mobilfunkbereich
noch aussteht; auch sind die Mechanismen, tber die schwache elektromagnetische Felder
Organismen beeinflussen kdnnten, bis heute ganzlich unbekannt. Dies stellt aber nicht den
Wert der bislang zu diesem Themenkomplex publizierten Arbeiten in Frage, sondern zeigt
zunachst lediglich, dass der Weg von der Aufdeckung eines Einzeleffekts Gber dessen Besta-
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tigung und Erklarung bis hin zu einer Einschatzung seiner eventuellen Relevanz fir das bio-
logische System oder gar die menschliche Gesundheit aul3erst langwierig ist.

2.2 Einfluss elektromagnetischer Felder auf Herzschrittmacher

Demgegeniber ist die Moglichkeit, einen implantierten Herzschrittmacher durch elektroma-
gnetische Felder zu storen, eine unbestrittene und jederzeit nachweisbare Tatsache.
Grundsétzlich muss bei der Beeinflussung eines Herzschrittmachers gemalfd Bild 1 unterschie-
den werden zwischen

1) direkt auf die Herzschrittmacher-Elektronik einwirkenden Feldern und

2) Storungen, die Uber die Herzschrittmacher-Elektrode eingespeist werden.

Isolierung

Kunststoff-Kappe

Elektrodenanschluss
und Durchfihrung—

f“ '——_—Q:_ ] gewendelter
Analyse- und o] leitender Draht

Stlmulatlonselektronlk—\ Elektrode 511
Batterie — il -I.'J_—.-%

,/ il .

Il f/f

Metallgehausg %Ej Elektrodenspitze
mit Verankerung

Bild 1: Aufbau eines kinstlichen Herzschrittmachers und Implantationsschema

Effekte der ersten Art sind an nicht implantierten Herzschrittmachern experimentell ausfuhr-
lich untersucht worden. Bei den Ublicherweise verwendeten Metallgehdusen kann von einer
guten Abschirmwirkung gegenuber elektrischen Feldern ausgegangen werden; demgegenuber
kann eine kritische Beeinflussung aufgrund externer statischer oder niederfrequenter Magnet-
felder bis zu ca. 50 Hz zumindest nicht ausgeschlossen werden. Diese Erkenntnisse haben zu
Empfehlungen fur die Festlegung von Grenzwerten magnetischer Feldgré3en gefiihrt [Irnich
et al. 1992; Irnich 1994].

Die eigentliche ,undichte* Stelle im Hinblick auf die Einspeisung von Stoérsignalen, die
ernsthafte Fehlfunktionen der Herzschrittmacher-Elektronik verursachen kdnnen, ist aber der
Anschluss der unter Punkt 2 angesprochenen sogenannten Elektrode an den Herzschrittma-
cher [Hansen et al. 1992]. Durch Einwirkung elektrischer und magnetischer Felder auf die als
Empfangsantenne wirkende leitende Herzschrittmacher-Elektrode, die bestimmungsgemafr
nur der Ubertragung von Herzsignalen zum Herzschrittmacher und von Stimulationsimpulsen
zum Herzmuskel dienen soll, kdnnen zusatzliche Spannungen induziert werden, die sich den
gewtunschten Signalen Uberlagern, sodass u. U. am Eingang des Herzschrittmachers eine Stor-
spannung anliegt, von der die Elektronik zu Fehlfunktionen (beispielsweise die Abgabe keiner
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oder zuséatzlicher Impulse) veranlasst werden kann. Dabei missen auch Signale, die hochfre-
quenten Trégern aufmoduliert sind, berticksichtigt werden (z. B. Mobilfunksignale), weil die
Eingangsfilter vieler Herzschrittmacher leider nicht hochfrequenzfest dimensioniert sind und
dahinter an Nichtlinearitaten niederfrequente Demodulationsprodukte entstehen kdnnen.

Der Komplex der Untersuchung von Stdrungen, die Uber die Herzschrittmacher-Elektrode
eingekoppelt werden kénnen, teilt sich in zwei Problembereiche, namlich
a) die Bestimmung der zur Fehlfunktion des Herzschrittmachers fiilhrenden Stérspannungen
nach Amplitude und zeitlichem Verlauf und
b) die Charakterisierung elektromagnetischer Felder, die am Eingang des Herzschrittmachers
solche kritischen Spannungen verursachen.
Problembereich a) behandelt also die Frage der Storfestigkeit der Herzschrittmacher-
Elektronik gegentber modulierten und unmodulierten Signalen. In der Literatur sind ver-
schiedene Untersuchungen zu finden, die - ausnahmslos auf messtechnischem Wege - die
Grenzwerte fUr die Storspannungen ermitteln, bei denen die beabsichtigte Funktion des Herz-
schrittmachers gerade noch nicht beeintrachtigt wird. Dazu wurde eine Vielzahl von auf dem
Markt erhaltlichen Herzschrittmachern mit Signalen beaufschlagt, die in Amplitude, Frequenz
und Modulationsform verédndert werden konnten. Um den experimentellen Aufwand zu be-
grenzen, wurde bei der Auswahl der Signale sinnvollerweise eine Beschrankung auf in der
technischen Umwelt vorkommende Grundformen vorgenommen,; beispielsweise wurden ne-
ben Dauerstrich-Signalen typische Rundfunk-, Fernseh- und Mobilfunksignale verwendet.
Neuere Ergebnisse zum Komplex der Stoérfestigkeit gegentuber modulierten Signalen flr
wichtige technische Frequenzbereiche und ausfiihrliche Beschreibungen definierter Testbe-
dingungen findet man in [Meckelburg et al. 1996]. Diese Arbeit zeigt auch, dass Herzschritt-
macher einerseits in den letzten Jahren grundsatzlich storfester geworden sind, andererseits
die Schwankungsbreite kritischer Amplituden bei unterschiedlichen Modellen immer noch
Uber 40 dB (Faktor 100) betragt. Insbesondere von der Arbeitsgruppe um Irnich [Irnich et al.
1989; Batz et al. 1995; Irnich et al. 1995] wird daher seit Jahren gefordert, durch Schaltungs-
malinahmen seitens der Geratehersteller sicherzustellen, dass unterschiedliche Herzschrittma-
cher-Typen bei bestimmten, adaquat festgelegten Testbedingungen einheitlichen Anforderun-
gen geniigen, bzw. seitens der implantierenden Arzte auf die Verwendung nicht entsprechend
zertifizierter Herzschrittmacher zu verzichten. Solange dieses Ziel nicht erreicht ist, missen
sich Sicherheitserwagungen allerdings an den stérempfindlichsten Typen orientieren, was
eine restriktive Festlegung von Stérspannungs-Grenzwerten durch Normen erfordert und eine
sorgfaltige Vorgehensweise bei den Untersuchungen zu Frage b), wie die in einem Raumbe-
reich ohne Anwesenheit einer Person vorhandenen elektromagnetischen Felder beschaffen
sein durfen, damit die nach Betreten durch einen Herzschrittmacher-Trager in seinen Korper
eindringenden Felder und die von diesen auf der Elektrode induzierten Strdome an der Ein-
gangsimpedanz des Herzschrittmachers keinen tber den festgelegten Normwerten liegenden
Spannungsabfall erzeugen.
Die Brisanz liegt nun darin, dass gerade dieser Zusammenhang nur unter Einbeziehung der
Gerateumgebung, hier also des menschlichen Korpers, ermittelt werden kann, was im Falle
praktischer Tests fur den Geréatenutzer bereits mit nachteiligen Folgen verbunden sein kann.
In der Literatur wird Uber einige experimentelle Untersuchungen berichtet, bei denen Perso-
nen mit implantierten Herzschrittmachern Feldern ausgesetzt wurden, deren noch unbekannte
Wirkung auf die Funktion des Herzschrittmachers getestet werden sollte (z. B. [Marco et al.
1992; Dodinot et al. 1993; Barbaro et al. 1995; Wilke et al. 1995]). In Einzelfallen modgen
derartige ,in vivo“-Experimente mit freiwilligen Testpersonen und unter arztlicher Kontrolle
notwendig erscheinen; die in manchen der bisher publizierten Tests eher unsystematische
Kombination wichtiger Einflussgrof3en, wie Herzschrittmacher-Typ, Operationstechnik, d. h.
Lage des Herzschrittmachers im Korper und Verlauf der Elektrode, und nicht zuletzt Art und
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Position der Strahlungsquelle und folglich Charakter des elektromagnetischen Feldes ein-
schliel3lich seiner raumlichen Struktur, dokumentieren aber eine nur sehr begrenzte allgemei-
ne Relevanz dieser Untersuchungen. Besser ware es daher, sich der Problemlésung durch
Methoden anzunéhern, die keine elektromagnetische Exposition von Personen erfordern.

Die unter dieser Randbedingung publizierten experimentellen Arbeiten und auch die vorlie-
genden, nicht frei zuganglichen Studien weisen allerdings ebenfalls den Nachteil auf, dass nur
wenige, einfach erzeugbare Felder zu Tests von Herzschrittmachern herangezogen wurden
(z. B. unidirektionale TEM-Welle [Garbe et al. 1989; Gille et al. 1996], Feld des Plattenkon-
densators, Feld der Helmholtzspule [Bossert et al. 1988]). Wahrend diese Arbeiten fir Einzel-
falluntersuchungen oder experimentelle Verifikationen von theoretischen Modellen durchaus
ihren Wert besitzen, lassen sie doch keine verallgemeinernden Schliisse zu, da derartig spezi-
elle Felder realiter nur selten auftreten und die Wirkungen anderer Felder auf den Herz-
schrittmacher vollig unterschiedlich sein kdnnen. Dieser Nachteil wiegt umso schwerer, als
die Anzahl und rdumliche Komplexitat von elektromagnetischen Feldverteilungen, die alltag-
lich auf einen Herzschrittmacher-Trager einwirken und potentiell Stérungen verursachen kon-
nen, unbegrenzt ist. Manche der Tests in [Garbe et al. 1989; Gille et al. 1996] wurden zudem
in Luft durchgefuhrt, d.h. ohne den zu exponierenden Herzschrittmacher samt Elektrode in
einen Phantomkorper oder einen Wassertrog einzusetzen; die damit erzielten Resultate mus-
sen aulerst kritisch beurteilt werden. Hinzu kommt schlie3lich, dass bei allen experimentellen
Untersuchungen schon aus Kostengriinden immer nur wenige Konfigurationen von Herz-
schrittmacher-Geh&ause und -Elektrode betrachtet wurden.

Es werden aber Testverfahren bendtigt, die aufgrund der Mdglichkeit einer vielfaltigen Para-
metervariation auch die Beurteilung komplizierterer Expositionssituationen zulassen. Dies
konnen eigentlich nur Rechnersimulationen bieten, die mit Hilfe adaquater numerischer Mo-
delle fir den menschlichen Korper und den Herzschrittmacher die Auswirkung beliebiger
auftreffender Felder auf die Stérspannung bestimmen kénnen. Vorzugsweise werden die Fel-
der dabei aus einzelnen Feldanteilen zusammengesetzt, deren Einfluss auf die Stérspannung
getrennt untersucht wird. Fir den Bereich sog. "ISM"-Frequenzen (industrial, scientific, me-
dical) von 30 kHz bis 50 MHz wurde ein solches Rechenverfahren, basierend auf einer raum-
lichen Taylor-Zerlegung der Felder, in [Hansen et al. 1996b] vorgestellt. Eine vereinfachte
Aufbereitung der sehr komplexen Vorgehensweise erfolgte in [Hansen et al. 1997a]. Grund-
prinzipien des entwickelten Verfahrens konnten auch fir die Bearbeitung der Herzschrittma-
cherproblematik im Mobilfunkbereich verwendet werden [Streckert et al. 1998a; Streckert et
al. 1998b], wobei anstelle der Taylorfelder ebene homogene Wellen unterschiedlicher Aus-
breitungs- und Polarisationsrichtungen als "Feldbausteine" angesetzt wurden.

Es bleibt festzustellen, dass sowohl auf dem Gebiet der Einwirkung elektromagnetischer Fel-
der auf biologische Systeme als auch zur Stérbeeinflussung von Implantaten durch externe
Felder insbesondere im Bereich der Mobilfunkfrequenzen dringender Forschungsbedarf be-
steht. Die dabei von Seiten der Feldtheorie zu leistenden Beitrage hinsichtlich der Konzipie-
rung von Expositionseinrichtungen und der Anwendung leistungsfahiger Rechenverfahren
sind Gegenstand der folgenden Kapitel.
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3 Konzipierung von Hochfrequenz-Expositionseinrichtungen

Der prinzipielle Aufbau einer Expositionsanlage besteht aus einem Hochfrequenz-
Signalgenerator, meist gefolgt von einem Leistungsverstarker, aus der eigentlichen Expositi-
onseinrichtung fir das Messobjekt, die z. B. von einem Messraum mit einer Antenne oder
auch von einer kleinen Messkammer mit geeigneter Einspeisung gebildet wird, und aus einem
Abschluss, der die nicht vom Messobjekt aufgenommene HF-Leistung absorbiert (Bild 3.1).

@ H >

HF-Generator Verstarker

Absorber

Expositionseinrichtug

Bild 3.1: Schema einer Expositionsanlage

Die Expositionseinrichtung soll eindeutige und reproduzierbare Felder bereitstellen, was aus
hochfrequenztechnischer Sicht vor allem impliziert, unkontrollierbare Interferenzeffekte in-
folge von Superpositionen mit reflektierten Feldanteilen oder unbeabsichtigten Wellentypen
zu vermeiden und Abschirmmal3nahmen gegen externe Feldeinfliisse zu treffen.

Abhéngig von der Grole und Anzahl der Messobjekte kommen sehr unterschiedliche
Bauformen flr die Expositionseinrichtung in Betracht.

Far kleine Probenvolumina sind immer geschlossene Messzellen zu bevorzugen, die aufgrund
ihrer Dimensionierung als Wellenleiter im Frequenzbereich der Grundmode ausgebildet sind
und unabhangig von der Einspeisung - zumindest im Leerbetrieb - stabile charakteristische
Feldverteilungen besitzen [Streckert et al. 1997a; Streckert et al. 1997b], was zudem den
Vorteil einer analytischen mathematischen Beschreibung bietet. Vertreter solcher Messzellen
sind die Rund- und Rechteckhohlleitung und - mit gewissen Vorbehalten hinsichtlich einer
exakten analytischen Feldformulierung [Su 1991] - die rechteckige TEM-Zelle [Crawford
1974]. Wahrend TEM-Zellen fir EMVU-Untersuchungen und fur EMV-Tests zur Storein-
strahlung oder -aussendung von Geraten bei tieferen Frequenzen haufig eingesetzt werden, ist
ihre Verwendung bei biologischen Experimenten im Mobilfunkfrequenzbereich oberhalb von
500 MHz nicht ohne Probleme, beispielsweise was das Messvolumen anbelangt. In Bild 3.2
ist die HOhe des verfiigbaren Messvolumens einer TEM-Zelle und einer Rechteckhohlleitung
Uber der Frequenz aufgetragen, und zwar unter der Nebenbedingung, dass beide Messzellen
nur im Bereich der Grundwellen betrieben werden, die TEM-Zelle also beisfund die
Rechteckhohlleitung im Bereich; < f < f.,, wobei §; die Grenzfrequenz der;HWelle und

fco und £, die Grenzfrequenzen der jeweils ndchsthoheren Moden bezeichnen. Wenn man in
Bild 3.2 als groben Richtwert fir die Handhabbarkeit einer Messzelle ein Mal3 von 1 m an-
setzt, ist die TEM-Zelle zwischen 10 und 100 MHz sicher handlicher. Oberhalb von 100 MHz
dagegen Uberwiegt der Vorteil der Hohlleitung einer etwa 10-fachen nutzbaren Hohe, was
beispielsweise entscheidend ist, wenn die biologischen Proben in typischen Reagenzgefal3en
untergebracht werden mussen; die Hohe einer TEM-Zelle reicht dazu bei weitem nicht mehr
aus. Dartberhinaus lasst sich mit einer Hohlleitung kostengtinstiger arbeiten, denn zur Erzeu-
gung gleicher elektrischer Feldstarken benétigt die TEM-Zelle eine um den Faktor 6 hohere
eingespeiste Leistung.
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Vergleich TEM-Zelle - Hohlleitung
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Bild 3.2: HOhe des verfugbaren Messvolumens einer Rechteckhohlleitung und einer
TEM-Zelle (Crawford-Typ) als Funktion der Frequenz

Der Einsatz von linearen Messzellen, wie Hohlleitungen, sté3t dann an Grenzen, wenn viele
Proben gleichzeitig exponiert werden sollen, sodass aufgrund von Abschattungseffekten die
Belastung der Proben zu ungleichmafig wird. In solchen Fallen kann z. B. die radiale Paral-
lelplattenleitung verwendet werden (Bild 3.3), deren Durchmesser der beabsichtigten Anzahl

4

K

Bild 3.3:
X ¢ P Prinzipaufbau der radialen
d Parallelplattenleitung

von Messobjekten im Prinzip beliebig angepasst werden kann. Auch sie ist als geschlossene
und somit fur externe hochfrequente Felder abgeschirmte Messzelle ausfuhrbar. Allerdings
besteht die Feldverteilung grundsatzlich aus einer Uberlagerung von Wellentypen mit unter-
schiedlichen Ortsabhangigkeiten in der azimutalen Richtung, und zwar auch dann, wenn
durch eine niedrige Bauhthe die Ausbreitung von Wellen mit z-abhangigen Feldamplituden
vermieden wird; durch geeigneten Aufbau der zentralen Einspeisung ist es jedoch mdglich,
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allein die Grundmode, die vom TEM-Typ bezlglich der radialen Ausbreitungsrichtung ist,
anzuregen.

Falls die Abmessungen der Proben deutlich gro3er sind als die halbe zu der Untersuchungs-
frequenz gehoérende Wellenl&ange (zAB= 33 cm bei f = 900 MHz), kommen nur noch Ab-
sorberraume (anechoic chambers) als Expositionseinrichtungen in Betracht, die zuséatzlich
durch metallische Decken-, Boden- und Wandverkleidungen nach auf3en hin abgeschirmt
werden mussen, wenn Storfeld-Messungen signifikante Feldstarkewerte ergeben sollten. In
jedem Fall sollten Abschétzungen oder Messungen niederfrequenter Magnetfelder vorge-
nommen werden, da diese durch einfache Metallverkleidungen kaum reduziert werden kon-
nen. Die Erzeugung des HF-Feldes geschieht durch ein Antennensystem innerhalb des Mess-
raums, sodass die Feldverteilung offensichtlich nicht nur von den Eigenschaften des Raumes,
sondern auch von der speziellen Antennenkonfiguration abhangt.

Das hier verwendete Konzept sieht eine zweistufige Vorgehensweise vor:

1. Unabhangig von der Anzahl und Grol3e der Messobjekte steht grundsatzlich die Optimie-
rung der_leeren Expositionseinrichtung am Anfang. Ziel dieses Schritts ist, Gber dem gesam-
ten dem spéateren Expositionsbereich entsprechenden Volumen ein elektromagnetisches Feld
zur Verfiigung zu stellen, das eine eindeutige (meist moéglichst homogene) raumliche Vertei-
lung aufweist und allein durch die Speiseleistung (der Antenne bzw. der Messzelle) in seinen
Feldamplituden kontrolliert werden kann.

Zur Feldberechnung werden analytische Losungen (z. B. im Falle von Hohlleitungen) bzw.
numerische Berechnungsverfahren (z. B. bei inhomogenen TEM-Wellenleitungen, Antennen
in Absorberrdumen) eingesetzt und durch Messungen des Leerfeldes an der aufgebauten Ex-
positionseinrichtung abgestutzt.

2. Im zweiten Schritt finden die biologischen Messobjekte Beriicksichtigung. Da die meisten
bei biologischen Experimenten verwendeten Materialien verlustbehaftete Dielektrika darstel-
len, die zudem héaufig in sehr inhomogene Strukturen (Probenhalter, Versorgungseinrichtun-
gen usw.) eingebunden sind, ist es vollig ausgeschlossen, Feldberechnungen Uber analytische
Ansétze anzustellen. Auch ein messtechnischer Zugang scheidet aus, weil - abgesehen von
biologischen Griinden (Sterilitat, Gewebezerstérung etc.) - jede in das Expositionsgebiet ein-
gebrachte Feldsonde die im eigentlichen Experiment herrschende Feldverteilung verandern
wurde.

Die Kenntnis der in die biologischen Objekte eindringenden Felder ist aber unbedingt erfor-
derlich, um die in Warme umgesetzte Energie bestimmen zu kénnen. Diese wiederum wird,
bezogen auf die Masse des absorbierenden Materials und auf die Expositionszeit, von den
Biologen als Kriterium fur die Trennung zwischen thermischen und athermischen Effekten
herangezogen. Mit der Expositionszeit dt, der lokal absorbierten En®Agje der inkre-
mentalen Mass&am bzw. der Materialdichte und dem VolumenelemenV ist die lokale
Spezifische Absorptionsrate definiert als [IEC 1997]:

sar=4 AW H_ d

dtgAm O E%E 3-1)

Unter der Voraussetzung, dass die Erwarmung des biologischen Gewebes nur durch die Ab-
sorption der Feldenergie, nicht aber durch Diffusion oder sonstige Temperatur-
Regelungsprozesse bestimmt wird, I&sst sich die Spezifische Absorptionsrate auch schreiben
als [Foster et al. 1998]:
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sAr=caT (3.2)
dt

mit der spezifischen Wéarme ¢ des Gewebematerials und der momentanen Temperatur T.

Da die Voraussetzung fur Gl. 3.2 in vitalen biologischen Systemen nicht gegeben ist, wird
hier der Zusammenhang zwischen der SAR und dem Phasor der elektrischen Feldstarke ver-
wendet [Kuster et al. 1997]:

SAR=1X g, (3.3)
2p

wobei k = weye, " ' die elektrische Leitfahigkeit des Gewebes bedeutet.

Meist orientieren sich die in biologischen Experimenten applizierten Spezifischen Absorpti-
onsraten an den fur den Menschen als unkritisch eingestuften Werten.

In einschlagigen Sicherheitsbestimmungen sind Grenzwerte flur die Spezifische Absorptions-
rate in Abhangigkeit von der Frequenz, der Expositionsdauer und der Bezugsmasse so fest-
gelegt, dass eine kritische Erwarmung des Korpergewebes ausgeschlossen wird.

Wenn die Materialdatex und p bekannt sind, lassen sich aus Gl. 3.3 die maximal zulassigen
elektrischen Feldstarken ermitteln.

Bei welchen in die Expositionseinrichtung eingespeisten Leistungen diese Feldstarken er-
reicht werden, kann nur angegeben werden, wenn das Feldproblem fur den gesamten Exposi-
tionsbereich gelést wurde. Dazu kénnen nur numerische Verfahren der Feldtheorie eingesetzt
werden, wobei sich fur biologische Anordnungen insbesondere die Finite Differenzen-Me-
thode im Zeitbereich als geeignet erweist [Luebbers 1998], bei der, ausgehend von der Wel-
lengleichung oder den Maxwellschen Gleichungen in Differentialform, die Differentialquoti-
enten durch Differenzenquotienten ersetzt werden. Dieses Verfahren, das wie die Finite Ele-
mente Methode zu den lokalen Verfahren gehoért, weil nur Feldgré3en in der unmittelbaren
Umgebung eines Aufpunktes miteinander verknupft werden, erfordert eine raumliche Diskre-
tisierung des Expositionsvolumens, das auch die Probenumgebung einschlielilich eventueller
nachtraglicher Modifikationen der Expositionseinrichtung gegentber dem Zustand umfasst,
flr den in Schritt 1 bereits das Leerfeld ermittelt wurde (z. B. Zugangsoffnungen etc.). Wah-
rend die Dielektrizitdtszahlen und Leitfahigkeiten vieler Gewebearten in einem weiten Fre-
guenzbereich aus der Literatur entnommen werden kénnen [Bao et al. 1997; Dimbylow 1988;
Duck 1990; Gabriel et al.1996], missen elektrische Daten von verwendeten speziellen biolo-
gischen Nahrlésungen oder anderen Werkstoffen oft noch durch eigene Messungen abgesi-
chert werden. Die raumliche Auflésung bei der Untersuchung biologischer Strukturen muss
wegen der proportional zi, reduzierten Freiraumwellenlange in der Regel sehr fein sein
(die meisten biologischen Gewebe haben bei 900 MHz Werte'won 60), wobei die insge-

samt zu analysierenden Volumina relativ grof3 sein kénnen, sodass aufgrund des hohen Spei-
cherplatzbedarfs héaufig Kompromisse zwischen Rechenzeit und Volumenauflésung einzuge-
hen sind. Hier wurden zur Feldberechnung die kommerziellen Programmpakete MAFIA und
XFDTD eingesetzt [CST 1994; Remcom 1996]. MAFIA basiert auf der Finiten Integrations-
technik [Weiland 1990], die von der Integraldarstellung der Maxwellschen Gleichungen aus-
geht und auf einen zur Finite Differenzen Methode im Zeitbereich (FDTD) aquivalenten Al-
gorithmus flhrt.

Die beschriebene Vorgehensweise wird in den folgenden Kapiteln anhand von realistischen
Problemstellungen konkretisiert.
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4 Einfluss von elektromagnetischen Feldern auf Membranpotential und
Membranstrome von Herzmuskelzellen

4.1  Einleitung und Ubersicht

In diesem gemeinsam mit Physiologen der Universitdt Bonn durchgefihrten Projekt geht es
um den moglichen Einfluss von Mobilfunksignalen auf den Calcium-lonenstrom durch die
Zellwand von Herzmuskelzellen. Dass gerade Veranderungen der Calcium Konzentration als
Indikator herangezogen werden, liegt daran, dass Calcium eines der zentralen Steuerungsele-
mente fur intrazellulare Ablaufe darstellt.

Neben langsamen Effekten, wie Zellwachstum, ist die Calcium-Konzentration auch fur kurz-
zeitige Mechanismen im Millisekundenbereich verantwortlich.

Nach einer kurzen Darstellung des bereits vor der geplanten Hochfrequenz-Exposition vor-
handenen experimentellen Aufbaus zur sog. ,patch clamp“-Technik (Abschnitt 4.2) sollen in
Abschnitt 4.3 die Anforderungen an geeignete Hochfrequenz(HF)-Expositionseinrichtungen
formuliert werden, um daraus ein Losungskonzept mit Dimensionierungsangaben fir Mess-
zellen bei 900 MHz (D-Netz) und 1800 MHz (E-Netz) zu entwickeln (Abschnitt 4.4). In Ab-
schnitt 4.5 wird die Realisierung dieses Konzepts beschrieben, wobei besonderes Augenmerk
auf die Optimierung der Leistungseinkopplung gelegt wurde. Die Charakterisierung der
Messzellen wird abgerundet durch numerische Feldberechnungen, deren wichtigste Resultate
in Abschnitt 4.6 genannt werden. Abschnitt 4.7 schliel3t den Bericht mit einer kurzen Zusam-
menfassung ab.

4.2 Versuchsaufbau ohne HF-Exposition

Bild 4.1 zeigt ein prinzipielles Schema der von den Projektpartnern aus der Physiologie zur
Ausubung der ,patch clamp"-Technik verwendeten Messapparatur, bestehend aus einem Pro-
benhalter, der die N&hrflussigkeit mit den biologischen Zellen enthalt, einer vertikal ver-
schiebbaren, elektrolytgeflllten Glaspipette zur Kontaktierung mit einer zu untersuchenden
Zelle, einer Mikroskopiereinrichtung zur
Auswahl geeigneter Zellen und zur Be-
obachtung des Kontaktierungsvorgangs,
verschiedenen Strommessern und Span- Vakuumpumpe
nungsquellen sowie Hilfsaggregaten. Elektrode mit
Die Messung der Membranstrome er- Elektrolyt
folgt, nachdem unter dem Mikroskop
eine sehr diinn ausgezogene Pipette |auf
eine isolierte Zelle aufgesetzt wird, dje
zuvor aus vielen Zellen, die sich in der
Probenflissigkeit befinden, ausgewah|
wurde. Durch Unterdruck wird di Kammer mit
Zellmembran gedffnet, sodass eine | I'::Iektrolyt
tende Verbindung zwischen dem Elek-

trolyt in der Pipette und dem Cytoplas-
ma der Zelle entsteht. Dann lassen SicRjiq 4 1: prinzipaufbau der Messapparatur

in Abhangigkeit von der Potentialdiffe-

renz zwischen Zellinnen- und Zellaul3enraum die Strome durch die Membran messen.

Elektronik

7

ersuchs- Mikroskopobjektiv

y Elektrodenspitze
40 Um Herzmuskelzelle
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4.3 Anforderungen an die HF-Expositionseinrichtungen

Die Exposition der Proben mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern bei Mobilfunk-
frequenzen muss unter bestimmten Randbedingungen erfolgen, aus denen ein Konzept fir die
Konstruktion der Gesamt-Experimentiereinrichtung entwickelt wurde.

4.3.1 Frequenzen

Die HF-Exposition der Proben soll mit typischen Signalen des D- und des E-Netzes erfolgen.
Dies bedeutet
» fUr das D-Netz eine Nenn-Tragerfrequenz wea D00 MHz, einen Tragerfrequenzbereich
von 890 MHz < f < 960 MHz und eine Modulation aquivalent zum GSM-Standard,
 fur das E-Netz eine Nennfrequenz vans$ 1800 MHz, einen Betriebsfrequenzbereich von
1710 MHz < f < 1880 MHz und eine Modulation aquivalent zum DCS1800-Standard.
Fur die durchzufiihrenden biologischen Experimente ist es in der Regel nicht erforderlich, die
Modulationssignale der fir mobile Kommunikationszwecke eingefihrten Standards GSM und
DCS1800 in allen Einzelheiten zu beachten. Den Vorschlagen des ,Leitfadens flr Experi-
mente zur Untersuchung der Wirkung hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf biologi-
sche Systeme - Hochfrequenztechnische Aspekte -" der Forschungsgemeinschaft Funk [Han-
sen 1996c¢] folgend, wird anstelle des tatsachlichen Mobilfunksignals ein rechteckférmig am-
plitudenmoduliertes HF-Signal verwendet, das durch seine Tragerfrequenz, die Lange der
rechteckformigen HF-Pakete (Bursts) von 0,577 ms und den Abstand zwischen zwei Bursts
im Bereich von 4,6 ms bis 0,5 s, je nach zu modellierendem Gesprachsmodus, charakterisiert
ist.

4.3.2 Spezifische Absorptionsrate

Die Spezifische Absorptionsrate (SAR) in der Probe sollte Gber die Variation der Sendelei-
stung zwischen ca. 10 mW/kg und mindestens 80 mW/kg einstellbar sein. Der letztgenannte
Wert stellt fir den hier interessierenden Frequenzbereich den in DIN VDE 0848 Teil 2 [DIN
1993] festgeschriebenen Grenzwert fir eine Ganzkoérpereinwirkung bei Langzeitbestrahlung
dar. Weitere genormte Eckdaten sind 2 W/kg fur die Exposition lokal begrenzter Bereiche
und 4 W/kg fur die elektromagnetische Einwirkung auf Hand oder Ful3.

4.3.3 Zuganglichkeit der Probe

Um die eigentlichen biologischen Experimente nicht zu behindern, muss die Probe auch wah-
rend der HF-Exposition optisch (Mikroskopie) und mechanisch ("patch clamp") zuganglich
bleiben. Sie sollte ausserdem nach der Exposition auf einfache Weise austauschbar sein.

4.3.4 HF-Dichtigkeit und Schirmung

Zur effektiven, allenfalls durch geringe Strahlungsverluste begleiteten Feldexposition der
Proben, insbesondere aber, um eine Storeinstrahlung in die hochempfindlichen Messverstér-
ker zu vermeiden, sollte eine mdglichst HF-dichte Bestrahlungseinrichtung konzipiert wer-
den. Dass diese Forderung teilweise mit Punkt 4.3.3 kollidieren kann, liegt auf der Hand.

Eine Schirmwirkung hinsichtlich niederfrequenter Magnetfelder ist dagegen technisch nur
sehr aufwendig erreichbar.

4.3.5 Mechanische Stabilitat

Da die Abmessungen der zu mikroskopierenden und mittels der Pipettenspitze zu kontaktie-
renden Zellen im Bereich von im bis 40um liegen, muld die Konstruktion mdglichst so
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erfolgen, dass eine Verwacklungsgefahr reduziert und gar ein Abreil3en der leitenden Verbin-
dung Pipette-Zelle vermieden wird.

4.3.6 Eindeutigkeit und Reproduzierbarkeit des HF-Feldes

Zur Berechnung von SAR-Werten bendtigt man die Kenntnis der elektrischen Feldstarke in
der bestrahlten Materie.

Eine direkte Messung des auf die Probe einwirkenden Feldes ist aber wegen der durch jede
Mess-Sonde verursachten Feldstorungen unmoglich. Man ist deshalb darauf angewiesen, auf
indirektem Weg, beispielsweise durch Bestimmung von Feldstarke/Leistungs-Verhéaltnissen
mit Hilfe numerischer Modellrechnungen, auf die lokale Feldverteilung bei bekannter einge-
strahlter Gesamtleistung zu schlieen. Unabdingbare Voraussetzung fur die Anwendbarkeit
einer derartigen Methode ist aber eine Expositionseinrichtung, die bei festgelegten Versuchs-
bedingungen eindeutige und reproduzierbare Feldverteilungen in der Probe erzeugt.

4.3.7 Feldvariation im Beobachtungsbereich der Probe

Da die Aufenthaltsorte der untersuchten Zellen von einem Experiment zum nachsten unter-
schiedlich sein kénnen, ware eine HF-Expositionseinrichtung winschenswert, die tUber den
gesamten Probenbereich eine homogene Feldverteilung zur Verfigung stellt. Leider stof3t
dieser Wunsch an physikalische Grenzen, da auch ein urspriinglich homogenes Feld durch die
Probe selbst ortsabhangig verandert wird, sobald die Probe nicht das gesamte felderfullte
Volumen einnimmt, wie es bei Experimenten der vorliegenden Art der Fall ist. Allerdings
kann die Feldstarkevariation in gewissen Grenzen durch Form und Grof3e des Probenvolu-
mens beeinflusst werden.

4.3.8 Eigenschaften des Probenhalters

Als Probenhalter wird in diesem Zusammenhang nicht nur das eigentliche Gefal3 fur die Pro-
benflissigkeit mit den zu untersuchenden Zellen verstanden, sondern auch die im Expositi-
onsbereich befindlichen Zufiihrungen von Hilfsmitteln, wie Nahrlosungen, Temperierflissig-
keiten, Elektroden etc., einschlie3lich ihrer Befestigungen. Es ware vorteilhaft, den Proben-
halter so zu dimensionieren, dass er nur eine lokale Stérung des angelegten HF-Feldes dar-
stellt. Materialien hoher elektrischer Leitfahigkeit, insbesondere Metallteile, sollten nicht
verwendet oder - wenn unbedingt erforderlich - senkrecht zur elektrischen Feldstarke orien-
tiert werden. Die in Abschnitt 4.3.3 angesprochenen Punkte gelten fur den Probenhalter ana-
log. Zur Erfullung der in Abschnitt 4.3.6 genannten Forderungen sollte eine definierte Positi-
on des Probenhalters im Feld gewahrleistet sein.

4.3.9 Kompatibilitat zur bisherigen Versuchsapparatur

Aus Zeit- und Kostengriinden sollte die Expositionseinrichtung nach nur wenigen Verande-
rungen der bisher ohne HF-Exposition verwendeten Messapparatur applizierbar sein.
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4.4  Loésungskonzept

4.4.1 Versuchsaufbau mit HF-Exposition

Die in Abschnitt 4.3 genannten Anforderungen kénnen im Wesentlichen erfullt werden, wenn
die Feldexposition der Proben innerhalb einer Hohlleitungs-Messzelle mit rechteckigem
Querschnitt stattfindet (Bild 4.2), in der sich allein die Grundmodeg-\(tlle) als rein fort-
schreitende Welle ausbreitet. Die beiden letztgenannten Punkte sind dabei essentiell, denn

Auskagoplung

t

Einspeisung
l H]_O—We”e

/

a

Bild 4.2: Rechteck-Hohlleitungs-Messzelle

<
<

X a 0

Bild 4.3: Elektrische Feldverteilung derdWelle

sowohl die Ausbrei-
tungsfahigkeit wei-
terer  Wellentypen
als auch die Uberla-
gerung hin- und
ricklaufender
Grundmoden bis hin
zu Resonanzeffekten
machen die Forde-
rung nach Eindeu-
tigkeit und Reprodu-
zierbarkeit der Feld-
verteilung unerfll-
bar. Bild 4.3 zeigt
den Verlauf der li-
near in y-Richtung
polarisierten elektri-
schen Feldstarke der
Hic-Welle Uber den
Hohlleitungsquer-
schnitt.

Eine modulierbare
Signalquelle  stellt
die gepulste HF-Lei-
stung zur Verfi-
gung, ein integrier-
ter oder externer
Absorber bzw. (im
Fall hoher HF-
Leistungen) eine
Abschwacher-Ab-
sorber-Kombination
schlie3t die Mess-
zelle reflexionsfrei
ab. Falls eine stan-
dige Kontrolle der
eingespeisten  HF-

Leistung, aus der die spezifische Absorptionsrate in der Probe berechnet wird, stattfinden soll,
kann zusatzlich ein Leistungsmesser angeschlossen werden, im Falle eines integrierten Hohl-
leitungsabsorbers Uber einen Richtkoppler in der Speiseleitung, sonst direkt am Ausgang der

Messzelle.
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Die Hohlleitungsmesszelle mit eingesetztem Probenhalter wird auf dem Verschiebetisch des
inversen Mikroskops montiert, sodass die Beobachtung der Proben von unten und die Kon-
taktierung der Pipette von oben erfolgen kann.

4.4.2 Dimensionierung der Messzelle fur das E-Netz

4.4.2.1 Breite

Damit die unter 4.3.1 genannten Betriebsfrequenzen innerhalb des stabilen Bereichs der
Hohlleitung (1,25§< f< 1,9 t) liegen, wurde die Breite zu a = 12 cm gewahlt. Daraus folgt
eine Grenzfrequenz fur die Grundmode vgr 1250 MHz [Meinke 1992]. Somit ergibt sich

ein nutzbarer Frequenzbereich von 1562 MHz < f < 2375 MHz, der alle geforderten Be-
triebsfrequenzen umfasst, wobei die Nennfrequenz nahe der Bandmitte liegt.

4.4.2.2 Hohe

Im Hinblick auf die unter Punkt 4.3.5 geforderte mechanische Stabilitdt sollte die L&nge der

Pipette moglichst kurz gehalten werden. Aus diesem Grund wurde als Ho6hen/Breiten-

Verhaltnis nicht der Wert einer Standard-Hohlleitung von 1:2, sondern ein Wert von 1:4 fest-

gelegt. Die HOhe der Messzelle betragt also b = a/4 = 3 cm.

Als weiterer Nebeneffekt ergeben sich dadurch gegeniber der Standard-Hohlleitung verdop-
pelte SAR-Werte bei gleicher eingespeister Leistung.

4.4.2.3 Lange

Innerhalb der Messzelle missen funf Bereiche unterschieden werden (Bild 4.4):

Der Expositionsbereich der Lange in der Mitte der Zelle, der die Probe enthélt, zwei davor
und dahinter angrenzende Abklingbereiche, deren Lapg® lgewahlt werden muss, dass
eventuell erzeugte hohere Moden auf nichtsignifikante Amplituden abklingen kdnnen, und
zwei Koppelbereiche der Lange kur Ein- und Auskopplung der HF-Leistung.

Koppel- Abkling- Proben- Abkling- Koppel-
ya bereich bereich bereich bereich bereich
< Ls Lp Le Lp ————>k— Ls —

vN

Bild 4.4: Teilbereiche im Langsschnitt der Messzelle

Die Lange des Expositionsbereichs wird durch die Probe inklusive Probenhalter bestimmt und
betragt bei den hier anstehenden Experimenten ungef&hblcm.

Bei der Dimensionierung der Abklingbereiche kann man davon ausgehen, dass Stérmoden,
die um mindestens 20 dB gegenuber der Grundwelle gedampft werden, unkritisch sind.

Aus Breite a und Hohe b der Messzelle folgt als 1. Stérmode die\Melle (ohne die b -

Welle) mit der Grenzfrequenz &= 2500 MHz.

Der Dampfungsbelag der,i- Welle berechnet sich fiir die héchste Betriebsfrequenz von
fmax = 1880 MHz zunyo = 299,6 dB/m [Meinke 1992]. Um eine hier als ausreichend angese-
hene Dampfung vonyg= 20 dB zu erzielen (die Dampfung der Grundwelle kann vernachlas-
sigt werden), muss fir die LaAnge der Abklingbereiche also gelten2D dBbi,o = 6,7 cm.

Aus Kostengriinden, und um die Baulange der Expositionseinrichtung im Rahmen zu halten,
wurde vorgesehen, alle HF-Komponenten auf3erhalb der Messzelle in Koaxialleitungstechnik
zu realisieren. Zur Ein- und Auskopplung des gepulsten HF-Signals waren also Koaxial-
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Honhlleitungs-Ubergéange vorzusehen. Um hierbei eine Konstruktion mit hoher Reflexions-
dampfung zu erreichen, mussten kurzgeschlossene Leitungsstiicke geeigneterslzamge L
Kompensation der Lastreaktanzen eingeplant werden. Da die Ankopplung kapazitiv erfolgt,
muss die Lange d.im Bereich Is = Agmin4 = 5,3 cm liegenAy min it dabei die zu der hdch-

sten Betriebsfrequenz gehérende Leitungswellenlange.

Die Gesamtlange der Messzelle sollte damit L >R2+1Ls) + Lg = 29 cm betragen. Fur den

Bau wurde ein Mal3 von L = 50 cm festgelegt, da eine Hohlleitung dieser Lange auf dem Mi-
kroskoptisch noch stabil befestigt werden kann und um eine ausreichende Reserve fir etwaige
Modifikationen zu schaffen. Dadurch steigt ferner die Dampfung von Stormoden auf Uber 60
dB an.

4.4.2.4 Zugangsoffnungen und Koppellocher
Die Beschreibung der verschiedenen Offnungen, mit denen die Messzelle zur Durchfihrung
der Experimente versehen werden musste, folgt in Abschnitt 4.5.2.

4.4.2.5 Koaxial-Hohlleitungs-Ubergange
Detaillierte Angaben zu Ausfihrung und Eigenschaften der Koppelelemente finden sich in
Abschnitt 4.5.4.

4.4.3 Dimensionierung der Messzelle fiir das D-Netz

4.4.3.1 Breite

Prinzipiell kbnnte man die oben ermittelte Breite der E-Netz-Hohlleitung einfach mit dem
reziproken Frequenzverhaltnis (900 MHz/1800 MHm)ultiplizierenund wiirde so eine In-
nenbreite von 24 cm erhalten, was bei einer Grenzfrequenz von 625 MHz ein nutzbares Fre-
guenzintervall zwischen 781 MHz und 1187 MHz bedeuten wirde. Neben den in Abschnitt
4.4.2.1 genannten Kriterien war bei der Dimensionierung der 900 MHz - Hohlleitung aber zu
beachten, dass zur Montage auf dem vorhandenen Mikroskoptisch nur ein freier Bereich von
ca. 23 cm in Querrichtung zur Verfiagung steht. Unter Beriicksichtigung des benétigten Ver-
schiebeweges von ca.5 mm und der Wandstarke der Hohlleitung verbleibt daher fir die
Innenbreite nur ein Mal3 von maximal a = 21 cm.

Daraus ergibt sich eine Grenzfrequenz der GrundmoggWelle) von £ = 714 MHz, sodass

bei einem stabilen Nutzfrequenzbereich von 893 MHz < f < 1357 MHz mit dieser an der unte-
ren Bandgrenze betriebenen Hohlleitung gerade der D-Netz-Bereich abgedeckt werden kann.

4.4.3.2 Hohe
Die HOohe wurde aus denselben Grinden wie bei der E-Netz-Hohlleitung auf b = 3 cm festge-
legt. Damit nimmt das Hohen/Breiten-Verhéltnis den etwas ungewdhnlichen Wert von 1:7 an.

4.4.3.3 Lange

Der Dampfungsbelag derft+ Welle (Grenzfrequenz o= 1428 MHz) betragt bej.fx = 960

MHz a3 = 192,3 dB/m. Fir eine Stormodendampfung v &0 dB ist also eine Lange der
Abklingbereiche von k= 20 dBby, = 10,4 cm erforderlich.

Die Lange der kurzgeschlossenen Leitungsstiicke zur Anpassung der Koaxial-Hohlleitungs-
Ubergange an die eigentliche Wellenleitung (vgl. Bild 4.4) liegt bei Ag mi/4 = 11,7 cm.

Die Messzelle muss insgesamt also mindestens L s 2 (k) + Le= 49 cm lang sein.

Um die Integrierbarkeit in die vorhandene Messapparatur zu gewahrleisten, besteht keine
Mdoglichkeit einer weiteren Leitungsverlangerung zur Erh6hung der Stérmodendampfung;
lediglich aus Gruinden der Vereinheitlichung wurde fir den Bau auch hier ein Mal3 von L = 50
cm gewahlt.
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4.4.3.4 Zugangsoffnungen und Koppellécher
siehe Abschnitt 4.5.2.

4.4.3.5 Koaxial-Hohlleitungs-Ubergénge
siehe Abschnitt 4.5.4.

4.5 Realisierung der HF-Expositionseinrichtungen

4.5.1 Der Probenhalter

Bild 4.5 zeigt eine Aufsicht des flr die Experimente im E-Netz-Bereich entwickelten Proben-
halters. In seinen Abmessungen wurde er der in Abschnitt 4.4.2 dimensionierten Hohllei-
tungsmesszelle angepasst, auf deren Boden er befestigt wird.

A_..|
v = Ablauf N&hrlésung
% Schnitt
P % Probengefal = AB
Referenz-Elektrode ET
Bead e C o Ablauf N&hrlésung
60 é,e;é"" . _
% ] | ! Warmemittel T
.4@-‘:// /ﬁ Referenz-Elektrode_F:3 %t
7 zulauf N&hrlésung —Es; -
Y i B = warmemittel s
—i-
4— 20900 —

Bild 4.5: Probenhalter aus Acrylglas (Mal3e in mm)

Die in Abschnitt 4.3.8 genannten Anforderungen sind in vorbildlicher Weise erfillt. Es han-
delt sich um einen 6 mm hohen Acrylglaskérper mit dem zentralen Probengefald von 8,5 mm
Durchmesser, das an der Unterseite durch ein Glasplattchen verschlossen ist, und verschiede-
nen Kandlen fur die Ver- und Entsorgung der Proben mit Nahrlésung (Tyrode), fur die Zir-
kulation des Warmemittels (Wasser) und fur die Zufiihrung des elektrischen Anschlusses (Cu-
Draht) der im Probengefal3 befindlichen Referenz-Elektrode aus Silber. Abgesehen von die-
sem dunnen Leiter, der in L&ngsrichtung - also senkrecht zu den elektrischen Feldlinien der
Hio-Welle - vom Probengefald zum Hohlleitungsende verlauft, ist der gesamte Probenhalter
einschlie3lich der Befestigungen metallfrei aufgebaut. Die mikroskopische Beobachtung der
Zellen erfolgt von unten durch das ca. 100 dicke Glasplattchen.

Der Probenhalter fur die D-Netz-Experimente ist, bis auf die langere Ausfihrung des kurzen
Schenkels (105 mm statt 60 mm), in gleicher Weise aufgebaut.

45.2 Die Messzellen

4.5.2.1 Hohlleitung fir das E-Netz

Gemal3 Abschnitt 4.4.2 besitzt die Messzelle die Innenmal3e (a x b x L) 12 cm x 3 cm x 50
cm.

Als Material wurde Messing mit einer Starke von 5 mm fur Boden, Deckel und Seitenwéande
und von 9 mm fur die Stirnplatten verwendet.
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Boden, Deckel und Seitenwdnde wurden zusammengelttet, wobei besonderer Wert auf eine
saubere Verlotung der Innenkanten gelegt wurde, durch die die HF-Wandstréme storungsfrei
flieBen sollen. Die Stirnwdnde sind angeschraubt, um einen Zugang zum Innenraum der
Messzelle, beispielsweise zum Auswechseln des Probenhalters, zu ermdglichen.

Die Aulienmal3e der E-Netz-Messzelle betragen somit 13 cm x 4 cm x 51,8 cm; ihr Gewicht

(ohne Offnungen) wurde mit 7,5 kg abgeschatzt.

4.5.2.2 Hohlleitung fur das D-Netz

Auch diese Messzelle, die laut Abschnitt 4.4.3 die Innenabmessungen 21 cm x 3 cm x 50 cm
aufweist, wurde aus Messing mit den oben genannten Wanddicken realisiert.

Die AuRenmalie von 22 cm x 4 cm x 51,8 cm und das Gewicht von ca. 11 kg sind fur die
Montage auf den Mikroskoptisch noch akzeptabel.

4.5.2.2 Pipettenloch (D- und E-Netz-Messzelle)

Die Offnung zur Einfiihrung der Pipette in die Messzelle wurde als kreisrundes Loch mit 12,5
mm Durchmesser in der Mitte des Hohlleitungsdeckels ausgefiihrt. Es wurde darauf verzich-
tet, einen sogenannten Dampfungskamin [Meinke 1992] zur Reduzierung der durch diese
Offnung austretenden HF-Strahlung anzubringen, weil dadurch einerseits die Bauhthe unzu-
lassigerweise angestiegen wére, andererseits durch analytische und numerische Berechnungen
gezeigt werden kann, dass die Strahlungsleistung vernachlassigbar klein ist. Die durch das
Loch verursachte Veranderung der Feldgeometrie im oberen Bereich der Hohlleitungsmess-
zelle spielt ebenfalls keine Rolle, da sich die Untersuchungsobjekte am Hohlleitungsboden
aufhalten.

4.5.2.3 Mikroskopier6ffnung (D- und E-Netz-Messzelle)

Die genaue Konstruktion der Offnung im Hohlleitungsboden fiir die Mikroskopie der Zellen
wahrend der HF-Exposition erforderte demgegeniiber umfassendere Uberlegungen. Neben
dem Wunsch nach weitgehender HF-Dichtigkeit besteht die unabdingbare Forderung, den
Abstand zwischen den am Boden des Probengefalies befindlichen Zellen und der Frontlinse
des verwendeten Mikroskopobjektivs auf einige 1@® zu verringern, um Beobachtungen
innerhalb des Tiefenschéarfebereichs des Mikroskops durchfiihren zu kdnnen. Aul3erdem muss
gewabhrleistet sein, dass die zu untersuchenden Zellen einem endlich grof3en und mdglichst
gleichmanig verteilten elektrischen Feld ausgesetzt sind.

Es wurde eine Offnung vorgesehen, die durch ein engmaschiges Kupferdrahtnetz hochfre-
quenzdicht zu schlieBen ist. Die feinwerktechnische Realisierung wurde so vorgenommen,
dass in eine Bohrung von 38 mm Durchmesser im Hohlleitungsboden von unten ein Ring
innenbiindig eingeschraubt werden kann, auf dessen 9,5 mm grof3e Zentral6ffnung das Netz
(12 mm0O) mit einem Stegabstand von etwa 58 und einer Stegbreite von ca. 2 auf-

gelodtet ist.

Durch den guten leitenden Kontakt mit dem Hohlleitungsboden und die im Vergleich zur
Wellenlange sehr kleine Maschenweite des Drahtnetzes wird die HF-Dichtigkeit sicherge-
stellt. Trotzdem bietet das Netz eine optische Transparenz mit gerade noch akzeptabler Sicht-
feldbeleuchtung bei dem geforderten Objektabstand. Die Frage der elektrischen Feldvertei-
lung wird in Abschnitt 4.6 untersucht.

4.5.2.5 Durchfihrungso6ffnung fir den Probenhalter (D- und E-Netz-Messzelle)

Da wéahrend der Experimente eine permanente Versorgung der Proben und eine kontinuierli-
che Ableitung der Mess-Signale stattfinden muss, besteht die Notwendigkeit, alle Kanéle des
Probenhalters nach aul3en zu fuhren. Dies wurde so realisiert, dass das Ende des langen
Schenkels des Probenhalters durch eine entsprechende rechteckige Offnung in der ausgangs-
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seitigen Stirnwand der Messzelle gefuhrt wird, die gleichzeitig der Fixierung des Halters
dient.

4.5.3 HF-Komponenten

4.5.3.1 Signalquelle und Verstarker

Als modulierbare Signalquelle steht den Bonner Projektpartnern ein UHF-Leistungs-Mess-
Sender, Typ Rohde & Schwarz SLRD BN 41004/50 mit externem Rechteckgenerator (10 Hz
- 30 kHz, variables Tastverhaltnis) zur Verfigung, die den Tragerfrequenzbereich zwischen
275 MHz und 2750 MHz abdeckt und gemaf Datenblatt eine Maximalleistung von minde-
stens 5 W (typ. 20 W) abgibt. Alterungsbedingt betragt die maximale Ausgangsleistung aller-
dings nur noch 2,2 W.

Die Leistungsanzeige des Gerates arbeitet laut Hersteller mit einer FehlergretizZE296n

4.5.3.2 Leistungsmessung

Die spezifischen Absorptionsraten in den Proben werden auf indirektem Weg aus der einge-
speisten Leistung bestimmt (vgl. Abschnitt 4.3.6). Eine moglichst genaue Messung dieser
Leistung ware daher grundsatzlich sinnvoll. Solange jedoch nach biologischen Effekten ge-
sucht wird, ist der Verzicht auf eine direkte Leistungsmessung aus Kostengrinden vertretbar.

4.5.3.3 Wellensumpf

Die in die Messzelle eingespeiste und nicht von der Probe absorbierte HF-Leistung muss am
Ende mdglichst reflexionsarm vernichtet werden. Dazu wurde ein in Bonn vorhandener koa-
xialer 50Q-Abschluss eingesetzt.

4.5.3.4 Ubergangsstiicke und Koppelelemente

Als Ubergange von N-Koaxialkabeln auf die Hohlleitungs-Messzellen wurden kommerziell
erhaltliche N-Chassisbuchsen (z.B. Suhner 22 N-50-0-2) vorgesehen, die in Flansche einge-
setzt und mit Koppelelementen versehen wurden, die ihrerseits in die Messzellen eintauchen.
Flansche und Koppelelemente wurden nach Vorversuchen gemafi3 den in Abschnitt 4.5.4 be-
schriebenen Details aus Messing gefertigt.

4.5.3.5 Detektor
Ein Detektor zur Kontrolle des Signals und eventuell auch zur Leistungsuberwachung wurde
aus Kostengrinden zunachst nicht eingesetzt.

4.5.4 Ein- und Auskoppelvorrichtungen

4.5.4.1 Optimierung

Zum Problem der moglichst reflexionsarmen Ubergange Koaxialkabel - Hohlleitung (Ein-
gangskoppler) und Hohlleitung-Koaxialkabel (Ausgangskoppler) mit gewilnschten Refle-
xionsdampfungen von & -20 log r > 15 dB existieren bei Standardhohlleitungen (b/a = 1:2)
Erfahrungen und etliche Veroffentlichungen (s. z. B. [Niemann, 1948; Al-Hakkak, 1969]).

In den vorliegenden Fallen (b/a = 1:4 und b/a = 1:7) mussten dagegen Vorversuche die ver-
schiedenen Konstruktionsideen absichern. Nach Modellversuchen im verkleinerten Mal3stab
bei X-Band-Frequenzen (ca. 10 GHz), wurde der Entschluss zum Bau von Prototypen der
Messzellen im Originalmaf3stab gefasst, um mit Hilfe von Streuparametermessungen die
Konstruktionsdetails zu testen.

Erst nach Durchfiihrung dieser Experimente zur Optimierung der Reflexionsfaktoren konnten
die Lage der Koppeloffnungen (Abstangd der Lochmitte von der Hohlleitungs-Stirnwand),

die Form der Koppelelemente und die Ausfuihrung der Flansche endgiiltig festgelegt werden.
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Als beste prinzipielle Losung ergaben sich fur E- und D-Netz-Messzelle jeweils zwei identi-
sche dreiteilige Bauelemente, bestehend aus der in Abschnitt 4.5.3.4 erwéhnten Chassisbuch-
se, einem auf den Hohlleitungsdeckel zu montierenden Flansch, in den die Chassisbuchse
eingeschraubt werden kann, und einem Koppelkdrper, der mit dem Innenleiter-Létanschluss
der Chassisbuchse fest verbunden wird. Durch die spezielle Formgebung des Koppelkorpers
und des Innenraums des Flansches konnte ein allmahlicher und somit reflexionsarmer Uber-
gang der Koaxialleitungswelle in diedWelle, und umgekehrt, erreicht werden.
In Bild 4.6 ist eine derartige
Anordnung in ihrer grund-
satzlichen Form gezeigt. Die
gunstigsten Abmessungen,
insbesondere die MalRe D und

| T, wurden fur beide Fre-
| ; | quenzbereiche experimentell
i ermittelt. Flir die Kop-
I

Chassisbuchse | peléffnungen im  Hohllei-
tungsdeckel wurden folgende
Mal3e festgelegt:
* D-Netz-Messzelle:

90 mm0, Ls= 116 mm,
* E-Netz-Messzelle:

Flansch 40 mm0J, Ls = 53 mm.
| 4542 Streuparameter-
P | P messungen
"HoRllenungsdecky ! AT Zur Kontrolle der gebauten
i | Hohlleitungen mit den opti-
T ~—Dr— Koppelkorper mierten Ein- und Auskoppel-
t | vorrichtungen wurden Mes-
]

sungen mit einem Netzwerk-
analysator (HP 8510C bzw.
HP 8753B) in den Frequenz-
bereichen
* 850 MHz bis 1000 MHz an
der D-Netz-Messzelle

und

Bild 4.6: Prinzipielles Schema einer Koppelvorrichtung 1600 MHz bis 2000 MHz

an der E-Netz-Messzelle

durchgefuhrt. Die im Folgenden beschriebenen Bilder geben jeweils als Funktion der Fre-
guenz die fur das Reflexions- und Transmissionsverhalten relevanten Streuparameter im log-
arithmischen Malf3stab (20 lags;;[lund 20 loglS;;0) wieder. 20 log1S;1[1 steht dabei mit
der in Abschnitt 4.5.4.1 definierten Reflexionsdampfung tber-a20 logS;;0J in Zusam-
menhang und sollte einen mdglichst hohen negativen Wert annehmen.[ZBlddgann hier
im Wesentlichen als Mal} fur die Verluste daeg-M/elle durch Abstrahlung an Hohlleitungs-
Offnungen und Absorption in leitfahigen Materialien angesehen werden und sollte demzufol-
ge klein sein.
Bild 4.7 zeigt den Verlauf dieser Grof3en (und zusatzlich die Betrage der S-Pargmets S
S;,) fur die geschlossene E-Netz-Hohlleitung, d.h. noch ohne Offnungen fiir Pipetteneinfiih-
rung, Mikroskopie und Probenhalter. Die Reflexionsdampfung — abgeschéatzt an den Kurven-
maxima — betragt deutlich mehr als 20 dB; die Transmission ist fast ideal.
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Bild 4.7: Gemessene Streuparametgr S,, $; und S, der leeren E-Netz-Messzelle
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Die in Abschnitt 4.4.1 aufgestellte Forderung nach geringer Stehwelligkeit des elektromagne-
tischen Feldes derigtWelle, das auch als Startverteilung fir die in 4.6 behandelte Rechner-
simulation der Messzelle dienen soll, ist somit sehr gut erfullt.

Zum Vergleich sind in Bild 4.8 die entsprechenden, an der fertigen Hohlleitung gemessenen
Kurven aufgetragen, die das Pipettenloch, die Mikroskopieréffnung und den kompletten Pro-
benhalter (einschliellich Elektrodendraht) enthielt. Die Reflexionsdampfung hat sich nur ge-
ringfugig erhoht und liegt mit Gber 20 dB im unkritischen Bereich. Die Zusatzverluste schla-
gen sich dagegen deutlich in der Transmissionskurve niedery; begibt sich ein Wert von

ca. -0,3 dB.

0
b AL A
w0 TV
.06 ‘/h 20 log [0S, II\M
* 0
dB
-10
20 20 log[1S;1[1
) [ e
-30 /
1700 1800 MHz— 1900

Bild 4.8: Gemessene Streuparametegr \B1d $; der mit dem Probenhalter bestlickten
E-Netz-Messzelle

Diese Messung diente allerdings nur der Kontrolle, ob durch die weitere Bearbeitung der
Hohlleitung keine auf3ergewothnlichen Stérungen eingebaut worden waren; die Veranderung
des Reflexions- und Transmissionsverhaltens bzw. der Feldverteilung durch die beschriebe-
nen Modifikationen werden durch die numerischen Feldberechnungen per se berlcksichtigt.

Die Ergebnisse fur die D-Netz-Messzelle sind in Bild 4.9 und Bild 4.10 wiedergegeben. Die
Frequenz wurde jeweils von 800 MHz bis 1000 MHz variiert. Die Streuparameter der ge-
schlossenen Hohlleitung sind vergleichbar mit denjenigen der E-Netz-Zelle; lediglich bei der
Transmission zeigt sich eine leichte, aber unwesentliche Reduzierung.

Nach Bearbeitung der Zelle und Einsetzen des Probenhalters stieg die Reflexionsdampfung
wieder an (Bild 4.10), bleibt aber im gesamten D-Netz-Bereich deutlich oberhalb der gefor-
derten 15 dB; die Transmission sinkt nicht unter 2006g[] = -0,4 dB. Damit erweist sich

auch die Feldverteilung der D-Netz-Messzelle als geeignet fur die Experimente und die
durchzufiihrenden Rechnersimulationen.
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Bild 4.9: Gemessene Streuparametgrn®d $; der leeren D-Netz-Messzelle
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Bild 4.10: Gemessene Streuparametgr #id $; der mit dem Probenhalter bestlickten
D-Netz-Messzelle
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4.6  Numerische Feldberechnungen

4.6.1 Vorgehensweise

Unter den in Abschnitt 4.3.6 aufgestellten und in Abschnitt 4.5.4.2 verifizierten Bedingungen
lasst sich die maximale elektrische Feldst@jaer ungestérten tg-Welle in der _leeren
Hohlleitung eindeutig aus der eingespeisten Leistung P tber

=4 :\/ P__ 4% (4.6.1)

ab fi-(f./fy

mit Zo = 377Q berechnen. Der raumliche Feldverlauf ist aus Bild 4.3 bekannt.
Gemal Gl. (4.6.1) betragt die Feldstarke in der Hohlleitungsmitte fiir eine eingespeiste Lei-
stung von 1 W:

+ || = 627 VIm bei{ = 900 MHz
und
+ |Ey| = 763 V/m bei{ = 1800 MHz.

Durch Einbau der Offnungen, Einsetzen des Probenhalters einschlieRlich seiner Fiillungen
und Einfihren der mit leitfahigem Elektrolyt gefullten Pipette in die Messzelle wird die ur-
sprungliche Feldverteilung stark verandert. Eine genaue Ermittlung der Feldverteilung in der
mit diesen Modifikationen versehenen Hohlleitung ist nur durch numerische Feldberechnun-
gen unter Berucksichtigung der kompletten Struktur moglich.
Ausgangspunkt war dabei das bekannte Feld der ungestérten Leitung, aus dem unter Bertck-
sichtigung aller Strukturdetails das verédnderte Feld schrittweise entwickelt wird. Teilweise
konnten dazu kommerziell erhéltliche Feldléser, wie die Programmpakete ,MAFIA® [CST
1994] oder ,XFDTD* [Remcom 1996], unmittelbar eingesetzt werden; bei extrem hochauf-
zulésenden Strukturen, insbesondere bei der D-Netz-Messzelle, deren Volumen sehr grof3
gegenuber dem eigentlich interessierenden Feldvolumen in der Umgebung einer biologischen
Zelle ist, waren sorgfaltige Ausschnittsrechnungen durchzufthren.
Mit bekannter lokaler elektrischer FeldstaBkdolgt dann die Spezifische Absorptionsrate in
der eingebrachten Probe aus

SAR=ZX|E= 2K p2g [ (4.6.2)

2p 2p

Darin bedeuter undp die elektrische Leitfahigkeit bzw. die Dichte des Probenmaterials und
Fs den Feldschwachungsfaktor, um den die lokale Feldstarke aufgrund der Rickwirkung

durch die Probe betragsmallig von der Feldségkbweicht.

4.6.2 Materialparameter

Sowohl zur Bestimmung der elektrischen Feldstarkeverteilung als auch zur Berechnung der
SAR-Werte werden demzufolge die Materialparameter der zu modellierenden Struktur bend-
tigt. Bei gebrauchlichen Materialien, wie z. B. Acrylglas, kann man dazu auf Literaturangaben
zuruckgreifen. Fur die aufgrund der biologisch/physiologischen Erfordernisse der Experi-
mente bendtigten Stoffe, wie z. B. Nahrldsungen, sind aber insbesondere die elektrischen Ei-
genschaften haufig unbekannt. Den numerischen Berechnungen wurden daher fir die Permit-
tivitat € und die Leitfahigkeik Werte zugrunde gelegt, die in Wuppertal durch frequenzab-
hangige Messungen mit einem Netzwerkanalysator und einem ,Dielectric Probe Kit* (HP
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85070A) ermittelt worden waren. Das verwendete Messverfahren und die relevante Literatur
sind in [Durney et al. 1993] beschrieben. Tabelle 1 gibt die dielektrischen Daten aller Mate-
rialien fur die Frequenzen 900 MHz und 1800 MHz an. Es wurde jeweils eine relative Per-
meabilitat vory, = 1 angenommen.

Material Frequenz | Permittivitat € | Leitfahigkeit k | Quelle
Acrylglas 900 MHz 2,60 0,002 S/m [Neibig
(Probenhalter) 1800 MHz 2,60 0,0039 S/m 1996]
Tyrode, 37 °C 900 MHz 72,15 1,89 S/m Messung
(Nahrlosung) 1800 MHz 71,70 2,2 SIm
PVC, farblos 900 MHz 2,74 0,00081 S/m [Chen
(Schlauch) 1800 MHz 2,74 0,00162 S/m 1993]
Glas (SiQ) 900 MHz 3,78 0,00002 S/m [Chen
(Pipette/Deckglas)| 1800 MHz 3,78 0,00004 S/m 1993]
Elektrolyt, 37 °C 900 MHz 72,50 2,3 S/m Messung
(in Pipette) 1800 MHz 71,10 2,6 S/Im
Wasser, 37 °C 900 MHz 74,00 0,16 S/m Messung
(Warmemittel) 1800 MHz 73,66 0,51 S/m

Tabelle 4.6.1: Elektrische Daten der verwendeten Materialien.

4.6.3 SAR - Abschéatzung in der Probenflissigkeit
Mit dem Zusammenhang zwischep EEhd der eingespeisten Leistung P, den Abmessungen a

und b,p = 1000 kg/m, k = wepe”” und der Dielektrizitatskonstante= 71,7 — j22 des Nahr-
mediums (Tyrode) bei f &/(2m) = 1800 MHz folgt

SAR = 641,2 kg F*P (4.6.3)

Eine genaue Ermittlung der FeldschwéchuggsEnur durch numerische Feldberechnungen

in der kompletten Struktur moéglich.

Man kann aber durchaus vorab eine "Worst-case"-Abschatzung,vamgé&ben: Dazu geht

man von der Annahme aus, dal3 sich die Proben (Zellen) in einem flachen scheibenférmigen
Bereich am Hohlleitungsboden aufhalten. Fur diesen Fall Iasst sich der Formfaktor aus der
Stetigkeit der Normalkomponenten der Verschiebungsdichte herleiten zu

Fs= 1/e] = 0,0133,

sodass fur eine Leistung von P = 1 W gemalf Gin. (4.6.2) und (4.6.3) eine Feldstarke von
E/=10,2 V/m

und eine Spezifische Absorptionsrate von

SAR = 114 mW/kg
vorhergesagt werden.
Die erforderliche mittlere Leistung fir eine gewiinschte maximale SAR von 80 mW/kg be-
tragt nach dieser Abschatzung P = 701,7 mW.
Bei der hochstmoglichen Einstellung der Signalquelle auf eine Pulsleistung, vo2,2 W
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und eine Rechteckmodulation mit einem Puls/Pause-Verhaltnis von 14%, entsprechend einem
Tastverhaltnis (Puls/Periode) von 1:8, wirde damit die spezifische Absorptionsrate im zeitli-
chen Mittel jedoch nur SAR = 31,4 mW/kg betragen. Fir die tatsachliche Struktur sind aller-
dings hohere SAR/Leistungs-Verhaltnisse zu erwarten, weil der Faktoiolge der grof3e-

ren Probenhdhe gilnstigere Werte besitzt. Diese Daten werden nach der nun folgenden Dis-
kussion der Feldveranderungen durch die in die Hohlleitung eingebrachte Struktur in Ab-
schnitt 4.6.5 genannt.

4.6.4 Feldveranderungen

Wie in Abschnitt 4.6.1 erlautert wurde, erfordert die Berechnung der elektromagnetischen

Feldverteilung innerhalb der mit den fur die Experimente benétigten Komponenten versehe-

nen Hohlleitung die Berlcksichtigung aller Strukturdetails, die vom Fall der leeren, unge-

storten Messzelle abweichen. Es ist dabei nicht sinnvoll, den Einfluss einzelner Modifikatio-

nen, z. B. der Pipette oder des Netzes fur die Mikroskopie, auf das HF-Feld getrennt zu unter-

suchen, weil sich die Auswirkungen aller Stérungen in komplizierter Weise tberlagern und

gegenseitig beeinflussen kénnen, sodass nur die Modellierung der kompletten Struktur und

die darauf basierende Berechnung der Feldverteilung im interessierenden Probenbereich als

Reaktion auf die Einstrahlung deri;¢Welle die tatsachlichen Verhaltnisse adaquat be-

schreibt.

Bild 4.11 zeigt eine 3D-Darstellung eines Teils des fur die numerischen Simulationen ver-

wendeten Rechenmodells der Hohlleitung (hier fir die E-Netz-Messzelle) mit eingesetztem

Probenhalter (vgl. auch Bild 4.5). Die Welle breitet sich in z-Richtung aus. Folgende Details

sind deutlich zu erkennen:

« die als ideal leitend vorausgesetzten Hohlleitungswande (H) mit der Offnung fir die Pi-
pette im Deckel (D) und der durch das Netz verschlossenen Bodendffnung (M)

» die mit Elektrolyt geflllte Glaspipette (P)

» der zentrale Teil des Probenhalters aus Acrylglas (A)

» das zylinderférmige Probengefald (G) mit der Nahrlésung

» die beiden Kanéle im Probenhalter fur die Nahrlosung (K)

» die Schlauchverbindung fur die Nahrlésung rechts vom Probengefald inklusive Schlauch-
halterung (S)

» die beiden Kanéle im Probenhalter fir das geheizte Wasser (K)

» der Cu-Draht (E), der im Probengefal} in der Silber-Elektrode endet.

Fir die Feldberechnungen wurde der dargestellte Bereich mill@ Gitterpunkten diskreti-

siert, wozu ein Arbeitsspeicherbedarf von 250 MB notwendig war.

In Bild 4.12 ist fur die E-Netz-Messzelle (1800 MHape Pegelverteilung der elektrischen
Feldstarke in einer Langsschnittebene durch die Mitte des ProbengefalRes dargestellt. Anhand
der Farbkodierung lassen sich die Feldstarkewerte abschétzen. Die Feldberechnung erforderte
pro Durchlauf eine Rechenzeit von 38,5 Stunden.

Links im Bild erkennt man das Feld der ankommendenWelle, das infolge der Reflexion

am Probenhalter eine geringe Stehwelligkeit aufweist. Hinter dem Probenhalter bildet sich
rasch wieder das nahezu ungestdrte Feld der Grundmode aus. Die interessanten Feldverande-
rungen treten in der Nahe des Probenhalters auf. Offensichtlich kommt es im Bereich der Pi-
pettendffnung zu Feldverzerrungen; allerdings klingt die Feldstarke nach auf3en hin rasch ab,
was die schon in Abschnitt 4.5.2.3 gemachte Aussage Uber vernachlassigbare Abstrahlungs-
verluste bekraftigt. Die Pipette scheint auf ihrer gesamten Lange keine spirbare Stérung fur
das Feld darzustellen; sie hebt sich kaum sichtbar von ihrer Umgebung ab. Der Probenhalter
und insbesondere die Probenflissigkeit dagegen bewirken eine starke Abschwéchung der
elektrischen Feldstéarke; sehr gut erkennbar ist auch die Feldabsenkung in den Kanalen mit
Wasser und Nahrlésung.
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Bild 4.11: Rechenmodell eines Ausschnitts der Hohlleitung mit Probenhalter und Pipette
A: Probenhalter aus Acrylglas; B: Berandung fiir die Feldberechnung; D: Deckel6ffnung zur Pipetten-
durchfuhrung; E: Referenz-Elektrode; G: Probengefal; H: Hohlleitungswande; K: Kanale fur Zu- und
Ablauf von Nahrlésung und Warmemittel; M: Mikroskopierdffnung mit Cu-Netz und dariiberliegendem
Deckglas; P: Pipette (Patch clamp — Elektrode); S: Schlauchhalter aus Acrylglas
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Bild 4.12: Elektrische Pegelverteilung fir die E-Netz-Messzelle im Langsschnitt durch
den ProbenhalteP =1 W

Seite 30



Um zu einer Beurteilung des Feldes in der eigentlichen Probenumgebung, namlich am Boden
des Acrylglashalters zu kommen, muss ein vergrof3erter Ausschnitt der Struktur betrachtet
werden. Dazu wird in Bild 4.13 zunachst die Feinstruktur des Rechenmodells in der Nahe des
Hohlleitungsbodens gezeigt. Dargestellt sind die Glaspipette (gelb) mit dem Elektrolyt (rot),

die in die Tyrode (blau) eintaucht, sowie die Berandung des Probengefalies aus Acrylglas

+Z

W

Bild 4.13: Feinstruktur des Rechenmodells in der Umgebung des Probengefal3es

(griin) und das in den Hohlleitungsboden eingesetzte Metallnetz (hellblau).

Die hochste raumliche Auflésung betragt 208, d. h., dass die Originalabmessungen der
Pipettenspitze (ca. 1j5m Durchmesser) und des Cu-Netzes (s. Abschnitt 4.5.2.4) nicht direkt
nachgebildet werden kdnnen. Da aber, wie erwahnt, der Einfluss der in ihren Materialdaten
der Tyrode sehr &hnlichen Pipettenflissigkeit auf die Feldverteilung nahezu vernachlassigbar
ist und weil bei einem groben Gitternetz eher starkere Feldvariationen zu erwarten sind als bei
feinen Maschen, die Feldhomogenitat aber auch im simulierten Fall schon hinreichend gut ist
(siehe unten), kann das Rechenmodell fur die Konstruktionsdetails als angemessen angesehen
werden.

Bild 4.14 zeigt die elektrische Feldverteilung im Probengefald. Neben einer nahezu gleichma-
Rigen Feldstarke in der Tyrode ist das Verhalten am Gitternetz interessant. Da die elektrischen
Feldlinien senkrecht auf den ideal leitenden Gitterstdben enden missen, kommt es in der un-
mittelbaren Umgebung des Netzes zu einer periodischen Felddeformation. Im Probenbereich
direkt unterhalb der Pipettenspitze ist diese Feldvariation aber bereits nicht mehr spirbar. Au-
Rerdem ist zu erkennen, dass das Netz das Feld nach unten hin offensichtlich stark dampft,
sodass keine HF-Leistung abgestrahlt werden kann.
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Bild 4.14: Detailansicht der elektrischen Pegelverteilung fur die E-Netz-Messzelle im

Querschnitt durch das Probengefal3; P =1 W
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Die Bilder 4.15 und 4.16 geben die den Bildern 4.12 und 4.14 entsprechenden Pegelverteilun-
gen der elektrischen Feldstarke in der D-Netz-Messzelle (900 MHz) wieder. Um das feldtheo-
retische Problem auf den zur Verfligung stehenden Workstations noch bearbeiten zu kénnen,
mussten Ausschnittsrechnungen durchgefihrt werden, indem ein seitlich eingeengter Bereich
der in Bild 4.11 gezeigten Struktur mit geeigneten Randbedingungen fir das elektromagneti-
sche Feld angesetzt wurde. Die Diskretisierung erfolgte nun mit 2,6 Millionen Gitterpunkten,
die 180 MB RAM belegten. Wegen der niedrigeren Frequenz stieg die CPU-Zeit auf 56,5
Stunden an.

Die im Zusammenhang mit der E-Netz-Messzelle diskutierten prinzipiellen Eigenschaften des
Feldes kdnnen auch hier beobachtet werden.

Im n&chsten Abschnitt werden die Ergebnisse der quantitativen Auswertung dieser Berech-
nungen genannt.

4.6.5 Feldstarke- und SAR-Werte an den Zellen

Grundsatzlich interessieren fur die ,patch clamp“-Experimente nur die Werte der auf die ein-
zelne untersuchte Zelle einwirkenden elektrischen Feldstarke. Der Aufenthaltsbereich der
beobachtbaren Zellen ist beschrankt auf das Probenvolumen unmittelbar tber dem Glasplatt-
chen, das den Probengefal3boden darstellt. Die vertikale Position der Zellen ist damit gut defi-
niert. In transversaler Richtung bestimmt die freie Weglange der Pipettenspitze innerhalb des
Tyrodengefalies die moglichen Probenorte. Insgesamt ergibt sich ein effektiver Probenbereich
von ca. 6 mm Durchmesser und 200 Hohe, in dem die Feldstarke und die Spezifische Ab-
sorptionsrate bekannt sein sollten.

Wahrend die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Farbbilder nur der anschaulichen, quali-
tativen Orientierung Uber den Feldverlauf dienen konnen, lasst sich durch gezielte Auswer-
tung aller aufgrund der numerischen Rechnungen verfigbaren Daten eine relativ exakte
guantitative Angabe der lokalen elektrischen Feldstérke erzielen.

Tabelle 4.6.2 fasst die Ergebnisse fur die beiden Hohlleitungsmesszellen zusammen. Neben
den bereits bekannten Maximalfeldstarkender leeren Hohlleitungen, den aktuellen Feld-
starken im Probenbereich und den entsprechenden Faktosim lllie mittleren Spezifischen
Absorptionsraten am Probenort angegeben. Alle Angaben beziehen sich auf eine eingespeiste
Leistung von 1 W und auf die aus Tabelle 1 entnommenen Materialparameter. Zur Bestim-
mung der SAR-Werte wurde zusatzlich ein Tastverhaltnis von 1:8 berlcksichtigt (bei 1 W
Pulsleistung); fir die Materialdichte der Tyrode wurde gemaf [Wolke 1995] ein West=von
1004,09 kg/m angesetzt.

Frequenz Max. elektrische Elektrische Mittlere Spezifische
(Mobilfunk- Feldstarke E, (leere| Feldstarke E | Faktor Fs | Absorptionsrate SAR
bereich) Messzelle) am Probenort am Probenort
900 MHz
(D-Netz) 627 VIm 42 Vim 0,067 207 mW/kg
1800 MHz
(E-Netz) 763 V/m 54 V/m 0,071 399 mW/kg

Tabelle 4.6.2: Feldstéarke und spezifische Absorptionsraten am Probengr&fii\P
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Bild 4.15:  Elektrische Pegelverteilung fur die D-Netz-Messzelle im Langsschnitt durch
den Probenhalter; P = 1W
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Bild 4.16: Detailansicht der elektrischen Pegelverteilung fir die D-Netz-Messzelle im
Querschnitt durch das Probengefal3; P =1 W
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Die elektrischen Feldstarken im Probenbereich weichen von den in Tabelle 4.6.2 genannten
Werte aufgrund numerischer Ungenauigkeiten und verbleibender Feldinhomogenitaten um
maximalx 10% ab. Gegeniber der ,Worst case“-Abschatzung aus Abschnitt 4.6.3 unter An-
nahme einer flachen Probenscheibe ergibt die exaktere numerische Berechnung eine etwa 5-
mal hohere Feldstarke am Probenort. Dies liegt einerseits an der Materialverteilung in der
Umgebung der Probe und andererseits an der abweichenden Form des Probenvolumens. Nur
fur frei liegende scheibenformige Proben liefert die analytische Abschatzung einigermal3en
genaue Ergebnisse [Burkhardt et al. 1996].

Mit der zur Verfigung stehenden Generatorleistung vyor R,2 W kénnen an den Proben
mittlere SAR-Werte von 455 mW/kg bei 900 MHz und von 878 mW/kg bei 1800 MHz er-
reicht werden.

Unter Einrechnung der genannten Toleranzen fir die Feldstarke und fur die Ungenauigkeit
der Leistungsangabe vanl12% (vgl. Abschnitt 4.5.3.1) sind diese Angaben mit einer Unsi-
cherheit von +36%/-29% behaftet.

4.7 Zusammenfassung

Unter Berlcksichtigung aller experimentellen Anforderungen der Projektpartner wurden
Messapparaturen fur die Feldexposition bei D- und E-Netz-Mobilfunkfrequenzen konzipiert,
die jeweils als Kernstlick eine Hohlleitungs-Messzelle mit rechteckigem Querschnitt enthal-
ten. Durch hochfrequenzgerechte Detailkonstruktionen und durch die Optimierung der Lei-
stungskoppler konnten definierte und reproduzierbare elektromagnetische Feldverteilungen in
den Messzellen sichergestellt werden. Mit umfangreichen numerischen Simulationsrechnun-
gen wurden die wahrend eines Experiments zu erwartenden Verteilungen des Feldes und der
Spezifischen Absorptionsrate bestimmt. Uber erste experimentelle Resultate und die Konzep-
tion der Expositionseinrichtungen wird in [Meyer et al. 1996] und [Streckert et al. 1997c]
berichtet.
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5 Einfluss von hochfrequenten elektromagnetischen Feldern auf huma-
ne periphere Lymphozyten

5.1 Einleitung

Dieses Kapitel fasst die Berechnungsergebnisse zur Konzi
rung der Hochfrequenz-Expositionsanlagen fir das Verbu
projekt ,Analysen an menschlichen Lymphozyten in Kultu
[Antonopoulos et al. 1998] zusammen. Ziel dieses Projekts
den madglichen Einfluss von Mobilfunkfeldern auf Mutationg
menschlicher Blutzellen zu untersuchen. Die Blutzellen wa
mit einer Nahrlésung in Probengefal3e aus Acrylglas gemaf
5.1 abgefullt. Die Expositionseinrichtungen wurden an der B
gischen Universitat — Gesamthochschule Wuppertal entwol
und numerisch modelliert und an der Technischen Univers
Braunschweig erstellt. Die Exposition und die genetischen |
tersuchungen der Blutproben erfolgten an der Universitat —
samthochschule Essen.

Bild 5.1: Probengefal

5.2  Spezielle Anforderungen an die HF-Expositionseinrichtungen

Die in Abschnitt 4.3 geschilderten allgemeinen Anforderungen an Expositionsanlagen gelten
sinngemal auch fir dieses Projekt. Es werden daher hier nur die zusétzlichen projektspezifi-
schen Randbedingungen formuliert.

5.2.1 Zuganglichkeit der Probe

Die Gefalde mit den Proben sollten bequem austauschbar sein. Ferner ist ein standiger Durch-
flul eines Warmemittels zu gewahrleisten. Es sind also verschiedene Zugangsmadglichkeiten
zu der Expositionseinrichtung vorzusehen.

5.2.2 Feldvariation in den Proben

Es sollen gleichzeitig mehrere Proben (N&hrlésung mit Blutzellen) von je®5/clumen
untersucht werden; die Probengefal3e sind zur Temperaturstabilisierung auf 37°C in einem
Warmetauscher unterzubringen.

Da sich die Aufenthaltsorte der zu untersuchenden Blutzellen in den ProbengefaRen wahrend
eines Experiments standig verandern, wére eine homogene Exposition des gesamten Proben-
volumens winschenswert. Da dies innerhalb der vorgegebenen zylindrischen Probengefalle
nicht zu erflllen ist, sollte die Anzahl und Position der Einzelproben im Hinblick auf eine
maoglichst gleichférmige Belastung gewahlt werden.

5.3 Losungskonzept

5.3.1 Versuchsaufbau mit HF-Exposition

Um die Anforderungen von genetischer und technischer Seite zu erfillen, kann auch in die-
sem Projekt das Konzept der Hohlleitungs-Messzelle mit rechteckigem Querschnitt verwen-
det werden, wobei die Probengefal3e aus Platzgrinden hintereinander in der hochkant gestell-
ten Messzelle anzuordnen sind.

Fur die durchzufiihrenden Experimente hat es sich durch Voruntersuchungen als sinnvoll her-
ausgestellt, den als Probenhalter ausgebildeten Warmetauscher fir maximal sechs Probenge-
fal3e auszulegen (vgl. Bild 5.2).
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Bild 5.2: Probenanordnung in der E-Netz-Messzelle

5.3.2 Dimensionen und Betriebsdaten der Messzellen

Die Festlegung der Abmessungen der bendtigten Messzellen erfolgt nach den bereits in Ab-
schnitt 4.4.2 verwendeten Kriterien unter Berticksichtigung des stabilen Frequenzbereichs der
Grundmode, der hinreichenden Unterdriickung von Stormoden und der durch die Probenab-
messungen bedingten Bauhdhen. Tabelle 5.1 gibt die Innenmalie (vgl. Bild 4.2) und die we-
sentlichen Betriebseigenschaften der leeren Hohlleitungs-Messzellen an. Das Seitenverhdtnis
hat bei beiden Hohlleitungen den Standardwert von b/a= 1:2.

Mald | Mal3 | Lange | Grenz- Frequenz- | Stormoden- | Feldstarke bei
a b L frequenz f; bereich dampfung 1w
Messzelle |incm |incm| incm in MHz in MHz *) in dB **) in V/m ***)
D-Netz 259 [12,95| 130 579 724 - 1100 > 40 242
E-Netz 158 | 7,9 130 949 1187 - 1803 > 20 377

Tabelle5.1:  Innenmal3e und Betriebseigenschaften der konzipierten Messzellen
Bemerkungen: *) 1,25 £f£ 1,91
**) bel 960 MHz (D-Netz) bzw. 1875 MHz (E-Netz);

***) Scheitelwert bei 900 MHz bzw. 1800 MHz auf der
Hohlleitungsachse

Die Grenzfrequenz f. der E-Netz-Messzelle muldte mit 949 MHz ungewohnlich niedrig ge-
wahlt werden, um eine ausreichende Bauhdhe fur die Unterbringung der Proben zu erreichen.
Trotzdem ist ein Betrieb auch bei 1875 MHz noch mit mehr als 20 dB Stérmodendampfung
maoglich.

5.3.3 HF-Einspeisung

Zur Ein- und Auskopplung der HF-Signale werden auch hier Koppelvorrichtungen bendtigt,
die einen moglichst reflexions- und verlustarmen Ubergang von einer 50 W-K oaxialleitung in
die Messzelle und umgekehrt gewahrleisten. Die Konzeption einer Koppelvorrichtung sieht
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wieder ein dreiteiliges Koppelelement mit Koaxialbuchse, Flansch und Koppelkérper sowie
eine am Ende kurzgeschlossene Stichleitung der Lange Ls vor. Damit stehen mehrere Para-
meter zur Verfigung, die zur Optimierung der Einkopplung variierbar sind (Lénge Ls,
Flansch-1nnendurchmesser D, Form des Koppelkérpers, Eintauchtiefe T). Durch numerische
Modellrechnungen lassen sich diese Parameter fir eine gegebene Hohlleitung abschétzen (s.
Bild 5.3). Dabei kommt insbesondere der Geometrie des Koppelkorpers eine wesentliche Be-
deutung zu. Der mechanische Feinabgleich, beispielsweise der Eintauchtiefe, muss aber unter
messtechnischer Kontrolle des Reflexionsfaktors erfolgen, was im vorliegenden Projekt Auf-
gabe der TU Braunschweig war. Die Mal3angaben in Bild 5.3 (in mm) wurden fur eine Norm-
hohlleitung R 18 abgeschétzt und sollten den Projektpartnern als Anhaltspunkt dienen.
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Bild 5.3: Dimensionierung des Ubergangs K oaxia kabel — E-Netz-Hohlleitung
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5.4  Numerische Feldberechnungen

5.4.1 Vorgehensweise

Die Offnungen fiir die Schlauchdurchfiihrungen in der Hohlleitungswand und der Warmetau-
scher mit den Probengeféiien einschliefdlich ihrer Flllungen modifizieren den von der leeren
Hohlleitung bekannten Feldverlauf. Es miissen numerische Verfahren eingesetzt werden, um
die Feldstérken und die Spezifischen Absorptionsraten im Probenvolumen zu ermitteln.

5.4.2 Materialparameter

Die elektrischen Materialparameter der zu modellierenden Struktur sind fir 900 MHz und
1800 MHz in Tabelle 5.2 eingetragen.

Material Frequenz | Permittivitat e | Leitfahigkeit k | Quelle
Acrylglas 900 MHz 2,6 0,002 S/m [Neibig
(Probengefafie) 1800 MHz 2,6 0,0039 S/m | 199€]
PVC, grau 900 MHz 2,5 0,0050 S/m | Messung
(Warmetauscher) 1800 MHz 24 0,0095 S/m
Weil3l, 37 °C 900 MHz 2,2 0,0017 S/m | [Neibig
(Warmemittel) 1800 MHz 2,2 0,0033S/m | 199€]
McCoy’s-5A, 37 °C 900 MHz 72,5 2,00 Sm Messung
(N&hrldsung) 1800 MHz 72,5 2,49 Sm

Tabelle5.2:  Elektrische Daten der fur die Rechnersimulationen angenommenen
Materialien.

5.4.3 Feldverteilungen und SAR - Abschatzung in den Proben

Das fur die E-Netz-Hohlleitungsmesszelle verwendete Rechenmodell ist bereits aus Bild 5.2
bekannt. In Bild 5.4 ist der Betrag der elektrischen Feldstérke in der xz-Ebene durch die Mitte
der Hohlleitung dargestellt. Man erkennt eine geringe Stehwelligkeit vor dem Wéarmetauscher
und eine deutliche Dampfung der H,o-Welle durch die Proben.

Ol O L L
1 r 1 0 ni
= RATiTE

20 200

B N o i

[V/m] 400

Bild 5.4: Betrag der elektrischen Feldstdrke in der E-Netz-Messzelle im Léngsschnitt
(xz-Ebene) durch die Achse der Probengefdl3e; P=1W
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Auch innerhalb einer Einzelpro
be fallt eine starke Feldvariatio
auf (vgl. Bild 5.5). Entsprechen(
schwankt der Wert fur die lokals
Spezifische Absorptionsrate.

Die Auswertung fur jede Prob
nach elektrischer Feldstarke ur
SAR im Probenvolumen ist in
Tabelle 5.3 fUr eine eingespeis
Dauerstrich-Leistung von 1 W
angegeben. Zusatzlich wurd
Uber die in der jeweiligen Prob
umgesetzte Joulesche Verlus
leistung R ein raumlich gemit-
telter SAR-Wert berechnet.

Aus den genannten Daten kal
die Variation der Feldstarke un
der SAR-Werte Uber alle Probe
ermittelt werden (s. Tabelle 5.4

Wahrend die SAR-Werte inner}
halb einer Probe sehr stal
streuen (SARa(SARmin in Ta-
belle 5.3), weichen die mittlere
SAR-Werte der Einzelprobel
nur um maximal 30% vom Mit-
telwert des gesamten Probe
volumens ab (SARie in Ta-
belle 5.4).

Bild 5.6 veranschaulicht dies i
Form eines Balkendiagramm:s
Eine homogenere Belastung d
Proben lieRRe sich nur durch ein.
deutliche Anderung der Form

der Probengefal3e erreichen, wagild 5.5: Elektrische Feldverteilung im Hohlleitungs-

700

[V/m]

350

o
i

aber bei diesen Experimenten querschnitt (xy-Ebene) durch Probe Nr. 1
aus Grunden der Handhab- aus Bild5.4:P=1W

barkeit und der Sterilitdt nicht

maoglich war.
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Nr. | [v/im] | [v/m] | [Wikg] | [Wikg] | [mW] | [Wikg]

259 | 172,8/ 0,833 37,2 105,0 21,

22,3 | 165,3| 0,622 34,0 96,4 19,3

22,2 | 154,7| 0,613 29,8 83,4 16,7

149,3] 0,531 27,8 78,9 15,8

18,5 | 128,4| 0,426 20,5 58,7 11,7

o|luv| s w|N| PR
)
o
o

18,1 | 130,1| 0,410 21,1 57,9 11,4

Tabelle 5.3: Feldstarke und SAR in den Einzelproben der E-Netz-Messzelle;
eingespeiste HF-Leistung: 1 W

Emin 18,1 V/m
Emax 172,8 VIm
SARmin 0,41 Wi/kg
SARmax 37,2 Wi/kg
SARittel 15,8 W/kg
SARmax' SARmin 90,7

SARmitteI, max/SARmitteI, min 118

Tabelle 5.4: Feldstarken und Spezifische Absorptionsraten tber alle sechs Proben
in der E-Netz-Messzelle; eingespeiste HF-Leistung: 1 W
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SAR - Verteilung, 1800 MHz, P=1W

&,g%wk

i

Probannummer

Gemittelt Gber alle Proben gilt:

SARmax/ SARmin = 1,81 SAR = 16 W/kg

Bild 5.6: Verteilung der mittleren Spezifischen Absorptionsrate in der E-Netz-Messzelle

Die Ergebnisse fir die D-Netz-Messzelle fallen in dieser Hinsicht ginstiger aus. Im Rechen-
modell wurden gegeniiber Bild 5.2 lediglich die Abmessungen der Hohlleitung verandert; das
Diskretisierungsgitter zur Feldsimulation besteht nun aus ca. 2,2 Millionen Gitterpunkten.
Tabelle 5.5 zeigt die in den Proben umgesetzten Verlustleistungen und die mittleren SAR-
Werte, Bild 5.7 das entsprechende SAR-Balkendiagramm.

Das Verhétnis SARma/SARmin Uber ale Proben liegt bel  |prope| P, SARmitel
1,05, d. h.,, die Abweichung der Mittelwerte fir die Einzel-
proben vom mittleren SAR-Wert fir das gesamte Probenvo- Nr. | [mW] | [W/kg]
lumen SARmita = 0,293 W/kg betragt nur noch maximal 3%.

Im Vergleich zu der E-Netz-Messzelle ist dies durch die gro-
[3eren Querschnittsabmessungen und die niedrigere Betriebs-

1 1,46 0,292

) ) : S : . 2 1,44 0,288
frequenz bedingt; allerdings liegt bel gleicher eingespeister
Leistung der mittlere SAR-Wert fir die D-Netz-Messzelle 3 1,48 0,296
um mehr als eine Grofienordnung niedriger als beim E-Netz.
Auch an der Feldverteilung in Bild 5.8 wird die homogenere 4 1,50 0,300
Probenbelastung bei 900 MHz deutlich. 147 0.295
Tabelle5.5: Verlustleistung und SAR in den Einzelproben 143 0.285

der D-Netz-Messzelle; HF-Leistung: 1 W 6 ' '
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SAR - Verteilung, 900 MHz, P=1W

% %gw% o @e@f

ES5AR

Gemittelt dber alle Proben gilt:

SARmax / SARmin = 1,05 SAR = 293 mW/kg

Bild 5.7: Verteillung der mittleren Spezifischen Absorptionsrate in der D-Netz-Messzelle

:i:- I*:I -l;':. s‘ﬁ--ﬁ.n -:..:

5 180 [V/m] 360

Bild 5.8: Betrag der elektrischen Feldstdrke in der D-Netz-Messzelle im Langsschnitt
(yz-Ebene) durch die Hohlleitungsachse; P=1W
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5.5 Zusammenfassung

Es wurden zwei Hohlleitungs-Messzellen fur die Feldexposition von Blutzellen bei Mobil-
funkfrequenzen konzipiert. Durch Rechnersimulationen wurden die wéhrend eines Experi-
ments zu erwartenden Feldverteilungen und Spezifischen Absorptionsraten bestimmt. Der
Anwender hat damit die Moéglichkeit, durch Wahl der eingespeisten Leistung die gewlnsch-
ten SAR-Werte in den Proben einzustellen.

Ein Teil der in Kap. 4 und 5 dargestellten Ergebnisse ist im VDE-Verlag unter dem Titel
.Biologische Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder des Mobil- und Polizei-
funks* publiziert [Streckert et al. 1997d].
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6 Wirkungen schwacher hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf
Melatoninsynthese und reproduktive Funktionen mannlicher Dsungari-
scher Hamster

6.1  Einleitung und Ubersicht

Ziel dieses gemeinsam mit Biologen und Medizinern der Universitat Munster geplanten Projektes
ist die Klarung der Frage, ob eine Langzeit-Exposition von Versuchstieren mit typischen Mobil-
funksignalen biologische Parameter verandert: In Anlehnung an in Munster beobachtete Effekte
von 50 Hz - Magnetfeldern mit Flussdichten um 480auf die Veranderung von Zellen in den
Hoden von Dsungarischen Hamstern [Niehaus et al. 1997] wurde diese gut charakterisierte Tier-
art auch fir die Untersuchungen bei 900 MHz ausgewahlt. Weitere Testparameter sind das Hor-
mon Melatonin und die Entwicklung des Kdrpergewichts wahrend der Versuchsdauer.

Nach einer Schilderung der Vorgaben von biologischer und technischer Seite (Abschnitt 6.2)
wird in Abschnitt 6.3 geprift, ob eine offene Expositionsanlage diese Anforderungen erfillen
konnte. Abschnitt 6.4 beschreibt die Vorteile einer geschlossenen Expositionseinrichtung und
geht detailliert auf den Aufbau und die Eigenschaften der realisierten Anlage ein. Die wichtige
Frage der Feld- und SAR-Verteilungen in den Versuchstieren wird in Abschnitt 6.5 behandelt.
Eine zusammenfassende Bewertung und geplante Erweiterungen der Expositionseinrichtung wer-
den in Abschnitt 6.6 angegeben.

6.2 Anforderungen an die Expositionsanlage

Fiur diese Experimente steht ein Hochbunker der Stadt Mulnster zur Verfigung, dessen Raume
Flachen von ca. 5,5 x 57hei einer Hohe von 2,2 m bieten.

Um eine hohe statistische Relevanz zu erzielen, sollen 120 Hamster gleichzeitig exponiert wer-
den, von denen jeweils drei Tiere (Grof3e: ca. 7 cm lang, 4 cm einer als Kafig dienenden
Makrolon-Schale der Abmessungen (Hohe x Breite x Lange) 0,15 x 0,2 x 0,28 miner ge-

lochten Acrylglas-Abdeckung untergebracht werden. Aul3erdem enthélt jeder Kafig Trockenfutter
und einen Apfel zur Flissigkeitsversorgung.

Die Experimente sollen als Doppelblindversuche mit einer ebenfalls aus 120 Tieren bestehenden
Kontrollgruppe ausgefiihrt werden. Das bedeutet, dass die entsprechenden Expositionsvorrich-
tungen (ohne Peripheriegerate wie Sender, Verstarker etc.) zweifach aufgebaut werden missen,
wobei fur das die Betreuung der Tiere austibende Personal nicht erkennbar sein darf, welche An-
ordnung (Exposition oder Scheinexposition) exponiert wird. Die Anordnungen mussen hinsicht-
lich der Expositionsfelder um mindestens — 60 dB voneinander entkoppelt sein.

Die Auswahl von 240 etwa gleich grof3en und schweren Hamstern stellt kein Problem dar, zumal
die Universitat Minster mit bis zu 2000 Tieren tber eine der weltweit grof3ten Kolonien dieser
Spezies verfiigt.

Da die Versuchsanlage, bedingt durch die Grol3e und Anzahl der Versuchstiere und unabhangig
von der konkreten Konstruktion der Expositionseinrichtung, derart voluminds werden wird, dass
sich Exposition und Scheinexposition nicht_in_einem Raum unterbringen lassen, werden zwei
R&ume verwendet, die so auszuristen sind, dass hinsichtlich aller Expositionsparameter identi-
sche Bedingungen erzielt werden kénnen. Dabei sind neben den hochfrequenztechnischen Para-
metern auch alle anderen zu beachten, wie Temperatur, Raumfeuchte, Belilftung, Beleuchtung
und Exposition durch externe, insbesondere 50 Hz-Felder. Durch die ca. 3 m starken Stahlbeton-
wande des Luftschutzbunkers ergeben sich zwei glinstige Konsequenzen:
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1. Temperatur und Luftfeuchtigkeit sind nahezu konstant in einem fir Experimente mit dieser
Tierart guinstigen Bereich.
2. Externe elektromagnetische Felder sind stark abgeschirmt.

Um die Tiere wahrend der 60-tagigen Versuchsdauer regelmafiig wiegen und mit Nahrung ver-
sorgen zu kbénnen, muss ein bequemer Zugang zu den Kéfigen gewahrleistet sein.

Fur die zu exponierenden Hamster soll mdglichst gleichmalRig eine mittlere Spezifische Absorp-
tionsrate um 80 mW/kg erzielt werden; lokale Werte von 2 W/kg dirfen nicht Gberschritten wer-
den. Der letztere, auch von der International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
[ICNIRP 1998] empfohlene Wert wurde hier als SAR-Obergrenze gewahlt, um lokale Erwér-
mungseffekte im Gewebe sicher auszuschliel3en.

Die Expositionseinrichtung ist flr eine Frequenz von 900 MHz auszulegen. Die hochfrequenten
elektromagnetischen Felder sollen mit Mobilfunk-typischen Signalen moduliert werden.

Die wichtigste Anforderung an die Expositionseinrichtung ist auch hier, dass die auf die Testob-
jekte einwirkenden elektromagnetischen Felder bestimmt werden kdnnen. Daher ist es notwendig,
ein eindeutig definiertes und stabiles Expositionsfeld auszuwahlen, das einfach reproduziert wer-
den kann.

Um sicher zu stellen, dass ein beobachteter Effekt nur durch die beabsichtigte Exposition hervor-
gerufen wurde, mussen Interferenzen und externe oder andere parasitare Felder vermieden wer-
den.

6.3  Konzept einer offenen Expositionseinrichtung

6.3.1 Vorbetrachtung

Der angestrebte SAR-Wert von 80 mW/kg lehnt sich an den in der Personenschutznorm DIN
VDE 0848 Teil 2 (April 1993) [DIN 1993] genannten Grenzwert fir den Expositionsbereich 2
(allgemein zuganglicher Bereich) bei Ganzkorper-Exposition von mehr als 6 Minuten Dauer an.
Die dort ebenfalls fir 900 MHz angegebenen Grenzwerte fir die elektrischen und magnetischen
Feldstarken (41 V/m bzw. 0,11 A/m) und firr die mittlere Leistungsflussdichte (4,%)Wfm
Expositionsbereich 2 gestatten es, eine vorlaufige Leistungsbilanz der hier beabsichtigten Expe-
rimente durchzufihren:

Unter der Voraussetzung, dass die Kafige von der 0,15 x Dgrafien Stirnseite her bestrahlt
werden sollen, ergibt sich bei 40 Kéfigen eine insgesamt zu exponierende Flache von

Fraig = 40 X 0,15 x 0,2 fn= 1,2 nf.

Im Idealfall, d.h. wenn die gesamte HF-Leistung bei einem 100prozentigen Wirkungsgrad allein

auf diese Nutzflache verteilt werden konnte, ware demzufolge unter zuséatzlicher Berucksichti-

gung des GSM-typischen Tastverhéltnisses von 1:8 eine Gesamtleistung im HF-Burst bei 900
MHz von Rgo= 43 W zur Erzielung der Grenzwerte aus der Personenschutznorm erforderlich.

Im realen Fall wird die Leistung von diesem Wert abweichen und méglicherweise nach oben ten-
dieren, wenn nicht bei der Konstruktion der Expositionseinrichtung konsequent darauf geachtet
wird, dass

« die exponierte Gesamtflache nicht wesentlich groRerqatg ist,

» die Anpassung der verlustarmen Speiseleitung an die Expositionseinrichtung optimiert wird,

» keine Leistung infolge von Stehwelligkeiten des Feldes durch Reflexionen ungenutzt bleibt.
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Daruberhinaus ist die obige Leistungsbilanz nur dann auf die geplanten Experimente tbertragbar,
wenn die SAR-Werte bei den angenommenen Feldstarkewerten im System ,Hamster” etwa auf
dem gleichen Niveau liegen wie im System ,Mensch®. Genauere Zusammenhange lassen sich nur
durch numerische Simulationsrechnungen bestimmen, die in Abschnitt 6.5 beschrieben werden.

6.3.2 Prinzipieller Aufbau

Nach den Vorstellungen der Projektpartner von der biologischen Seite sollen die 40 Kafige mit je
3 Tieren in 4 Etagen angeordnet werden, um zu einer maglichst kompakten Anordnung des zu
exponierenden Arrays zu gelangen. Dabei sieht der Vorschlag wegen der erforderlichen Beluf-
tung, Beleuchtung und Zugénglichkeit einen vertikalen Kafigabstand (Mitte - Mitte) von 0,4 m,
also eine Lucke zwischen den Kéafigen von 0,25 m vor. Damit ergibt sich eine Hohe des Aufbaues
von etwa H = 1,35 m und eine Breite von ca. B = 2 m, insgesamt also eine mindestens zu expo-
nierende Flache von

Fexp= 2,7 Nf.

Es liegt auf der Hand, zunachst eine Expositionseinrichtung zu diskutieren, bei der diese Flache
gemal Bild 6.1 in einem geeigneten Abstand R zylinderférmig um eine zentrale Strahlungsquelle
angeordnet wird. Die Ausleuchtung voggkonnte tber eine Sektorantenne erfolgen, wobei die
Richtcharakteristik der gewahlten Antenne eine moglichst homogene Leistungsdichte Uber dem
Kafigarray zu gewahrleisten héatte. Um definierte Feldverhaltnisse zu erhalten, missten Fernfeld-
bedingungen hergestellt werden. Aufl3erdem ware sowohl hinter den Kéfigen als auch hinter der
Antenne ein moglichst grofR3er Abstand zu den mit Absorbern zu verkleidenden Wéanden notwen-
dig, um Stérungen durch Reflexionen zu vermeiden.

g“su 0000/ alie

Fexp

=

I:exp

[1 I

Antenne

Bild 6.1: Offene Expositionsvorrichtung

6.3.3 Dimensionierung einer offenen Expositionsvorrichtung

Die Optimierung der in Bild 6.1 dargestellten prinzipiellen Anordnung wiirde die Anpassung der
Richtcharakteristik der Sendeantenne an die Hohe H und an die Bogenlange s = B derflache F
sowie an den Radius R erfordern. Legt man als Fernfeldbedingung bei 900 MHz fiir einen Aper-
turstrahler etwa einen Mindestabstand von R = 1,8 m zwischen Antenne und Kafigen zugrunde,
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so wirde eine Antenne bendtigt, die in Hauptstrahlrichtung einen Winkelbereidhpvoiv4°,

A8 = 44° moglichst homogen ausleuchtet. Sowohl bei der Entwicklung einer speziellen Anten-

nenanordnung als auch bei Verwendung von kommerziell verfiigbaren Basisstationsantennen mit

Segmentausleuchtung, auf die man aus Kostengrinden natirlich zurtckgreifen wirde, stinde

man nun vor dem Problem, dass

a) ein schmales Richtdiagramm mit einer starken Feldinhomogenitat in der Expositionsflache
verbunden ist,

b) eine breite Strahlungscharakteristik dagegen zwar mit einer relativ homogenen Intensitatsver-
teilung, dafiir jedoch mit einer deutlichen Uberstrahlung des Expositionsbereichs einhergeht,
was die Leistungsbilanz drastisch verschlechtern wirde.

In gewissen Grenzen kdnnte man zwar die Exposition im Fall a) durch Wahl unterschiedlicher

Abstande der einzelnen Kafige zur Antenne gleichmafiiger gestalten, wirde damit jedoch, well

bereits fir den geringsten Abstand die Fernfeldbedingung gelten muss, flr die am weitesten von

der Antenne entfernt liegenden Kafige den Abstand zu den Wéanden verringern, womit der Ein-
fluss von Reflexionen der Wande grofRer wirde.

Die Feldhomogenitat bereits des leeren Raums (d.h. vor Einbringen der Kéafige mit den Tieren)

wirde wesentlich durch das Reflexionsverhalten von Wanden, Decken und Boden bestimmit.

Stahlbetonwande, insbesondere wenn sie feucht sind (die Luftfeuchtigkeit im Bunker ist relativ

hoch), besitzen einen Reflexionsfaktor von bis zu 0,9, d.h. es wirden sogar Mehrfachreflexionen

auftreten. Stellt man die Wirkung der Wande vereinfacht durch Spiegelquellen dar, dann ist of-
fensichtlich, dass bei Fernfeldexposition sowohl starke konstruktive als auch destruktive Interfe-
renzen und damit entsprechend starke Feldschwankungen innerhalb des zu nutzenden Bereichs
entstehen wirden. Diese waren lokal nicht einfach bestimmbar und hingen stark von zufalligen

Gegebenheiten ab. Damit wére die Erzeugung eines reproduzierbaren Feldverlaufs gefahrdet. Im

Prinzip kann das Problem der Wandreflexionen dadurch verringert werden, dass der gesamte

Raum mit Absorbern ausgekleidet wirde, wobei die Verbesserung der Raumqualitat durch auf-

wendige Simulationsrechnungen belegt werden misste. Dies ist jedoch unter Kostengesichts-

punkten vollig unrealistisch. Technisch gesehen waren selbst mit einer solch aufwendigen Mal3-
nahme keine idealen Feldverhaltnisse bezlglich der Homogenitat an den Kéafigen erreichbar; es
ist aus der Literatur bekannt (z.B. [Garn et al. 1996]), dass auch in eigens fur Messzwecke er-
richteten Absorberraumen ortliche Feldschwankungen als normal akzeptiert werden, die deutlich

Uber 4 dB liegen. Damit scheidet erst recht als L6ésung aus, Absorberplatten nur im Bereich un-

mittelbar in Hauptstrahlrichtung und im Bereich der Hauptreflexionszonen an den Seitenwanden

und an Decke und Boden anzubringen.

6.3.4 Schirmung des Raumes

Da die AuRenwande des Bunkers aus 3 m dicken Stahlbetonwanden bestehen, ist voraussichtlich
ausreichend Schirmung gegenuber externen Quellen vorhanden, was durch Messungen zu besté-
tigen ware. Zuséatzliche Schirmung wére bei offenen Expositionseinrichtungen dennoch erforder-
lich, da Exposition und Scheinexposition in benachbarten Rdumen durchgefihrt werden und da-
bei eine Mindestentkopplung von 60 dB erreicht werden muss. Alle sich anbietenden Mal3nah-
men, beispielsweise

a) beide Raume an ihren Innenwénden mit Abschirmfolie zu bekleben, Versorgungsleitungen und

ggafs. Installationsrohre gesondert abzuschirmen oder
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b) innerhalb der RGume mit Hilfe von Holzkonstruktionen Raumbereiche abzuteilen (Bild 6.2),
wodurch sich die abzuschirmende Flache verringern wirde, und nur die unbedingt fir die Ver-
suchsdurchfihrung bendtigten Versorgungsleitungen abzuschirmen,

stellen sich bei ndherer Betrachtung als sehr kostenintensiv heraus.

Holzkonstruktion

N

QWlgy N\

Y Y

3 Abschirmung und Absorber

Bild 6.2: Abgeschirmte TeilrAume

6.3.5 Beurteilung des Konzepts der offenen Expositionseinrichtung

Als Fazit zu den bisherigen Ausfiihrungen des Abschnitts 6.3 ist anzumerken, dass eine offene

Expositionsanlage wesentliche Nachteile aufweisen wurde:

1. Ungleiche Feldexposition der Tiere, die auch mit hohem Aufwand hinsichtlich der Raumaus-
gestaltung und des Antennenausleuchtungsbereichs nur bedingt verbessert werden kann.

2. Ungleiche Versuchsbedingungen fur die Tiere bezlglich des Aufenthaltsorts (am Rand der
Anordnung oder in der Mitte zwischen den Kafigen, unterschiedlich hoch vom Fuf3boden,
unterschiedliche Beleuchtung usw.).

3. Aufwendige Schirmung des Raumes einschliel3lich der Turdffnungen; Verschlechterung der

Entkopplung von Exposition und Scheinexposition tber Lichtleitungen und andere Installati-

onseinrichtungen.

Aufwendige Auskleidung des Raumes mit Absorbern.

Da es sich um eine offene Expositionsvorrichtung handelt, misste das Bedienungspersonal

unter Umstanden das Antennenfeld betreten. Es kdnnten deshalb nur Expositionsfeldstarken

nach DIN VDE 0848 Teil 2 [DIN 1993] verwendet werden oder das Feld musste fur die Zeit
der Wartung abgestellt werden. Der Zutritt fur Implantattrager musste geklart werden.

6. Es waren hohe Sendeleistungen erforderlich. Selbst bei der Idealannahme einer vollig gleich-
maRigen Exposition der Flachef- ohne Uberstrahlung lagen die erforderlichen Leistungen
aufgrund der speziellen Kafiganordnung um den Fakigffksig = 2,25 héher als die in Ab-
schnitt 6.3.1 genannten, fir 900 MHz also nahezu bei 100 W. Erfahrungsgemal ist fir die
unvermeidbare Uberstrahlung des Expositionsgebiets aufgrund der Antennen-Richtcharak-
teristik und des Ausgleichs von Feldinhomogenitaten (vgl. Punkt 1) mindestens noch ein Re-
servefaktor von 2 - 3 vorzusehen. Damit wirden die Kosten fir HF-Leistungsverstarker tber-
proportional zu Buche schlagen.

7. Aufwendige Bestimmbarkeit der Felder ohne und insbesondere mit den Kéafigen. Wegen des
groRen Raumvolumens wére die rechnerische Simulation extrem aufwendig. Eine messtech-

S
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nische Bestimmung der Raumqualitat wirde eine feine Auflosung erfordern, da Vielfachre-
flexionen an den Wéanden zu erwarten sind. Schatzungen der Expositionsfeldstarken kénnten

notwendigerweise nur sehr grob vorgenommen werden.

Alle diese Punkte missten bei Verwendung einer offenen Expositionsvorrichtung in Kauf ge-
nommen werden. Es kann aber eine Expositionsvorrichtung vorgeschlagen werden, die die ge-
nannten Nachteile weitgehend vermeidet. Diese wird im folgenden Abschnitt 6.4 beschrieben.

6.4 Planung und Aufbau einer geschlossenen Expositionseinrichtung

6.4.1 Vormerkungen

Die in Abschnitt 6.3.5 aufgefiihrten Nachteile 1 und 2 vermeidet man mit einer Anordnung, die
eine sehr hohe Symmetrie aufweist, die Nachteile 3 bis 7 mit Hilfe einer geschirmten Anordnung,

X
Metallplatten Absorber
\\ )2
T\ ][l e
Kafig mit Hamstern
Einspeisung

Bild 6.3: Radiale Parallelplattenleitung

bei der die exponierten Berei-
che mdglichst klein gehalten
werden. Da kugelsymmetrische
Anordnungen sowohl aus feld-
theoretischen (es gibt keinen
isotropen Strahler) als auch aus
praktischen Griunden ausfallen,
bietet sich eine zylindersym-
metrische Anordnung an, wie
sie prinzipiell in Bild 6.3 dar-
gestellt ist. Sie besteht im We-
sentlichen aus einer radialen
Parallelplattenleitung, die im
Zentrum gespeist wird und am
Ende mit Hilfe von Absorbern
(nahezu) reflexionsfrei abge-
schlossen wird. Es ist offen-
sichtlich, dass die Feldexpositi-
onsbedingungen, aber auch die
Bedingungen hinsichtlich aller
weiteren Parameter mit relativ
geringem mechanischen Auf-
wand extrem symmetrisch ge-
staltet werden konnen, wobei
eine Reihe einzelner, insbeson-
dere praktischer Fragen im Fol-
genden noch geklart werden
muss.

Im né&chsten Abschnitt werden
zunéchst einige Eigenschaften
der Wellenausbreitung in ra-
dialen Parallelplattenleitungen
kurz dargestellt.
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6.4.2 Prinzip der radialen Parallelplattenleitung

Die radiale Parallelplattenleitung ist eine inhomogene Wellenleitung (im Gegensatz zur langsho-
mogenen Parallelplattenleitung, der homogenen Hohlleitung, usw.). In ihr kdnrigr TEd
TM’n-Moden beziglich der z-Richtung (vgl. Bild 6.3) existieren. Diese Bezeichnung deutet an,
dass die Herleitung aus den VektorpotentialenuAd E erfolgt [Balanis 1989; Unger 1981].
Speziell die TMoo-Welle ist ein TEM-Wellentyp beztglich der radialen Richtung; sie besitzt also
keine Feldkomponenten in Ausbreitungsrichtpn@ie Ortsabhéngigkeit der nach aul3en laufen-
den Wellen wird durch Hankelfunktionen 2. Art der Ordnung m beschrieben gemaf

ELHOHP(k,p), m=0,1,23, ...

mit k, = w/wzuoeo —kz2

undkzzn—:, n=0,1,23, ..
und h gleich dem Abstand der Platten.
Damit ergibt sich die interessante Eigenschaft dieser inhomogenen Wellen, dass sie einen
»Grenzradius” als Funktion der Geometrieparameter, der Frequenz und der Indizes m, n besitzen.
Innerhalb des Grenzradius ist das Feld im Wesentlichen evaneszent, der Ubergang zum Ausbrei-
tungsbereich ist allmahlich. Entsprechend ist der Feldwellenwiderstana <&r Ao zunéchst
weitgehend imaginar und wird fur groRer&Verte zunehmend reell. Fgr> Ao nimmt er den
Wert des freien Raums von 3%7an. Dort ist die Feldverteilung des TEM-Wellentyps mit in z-
und ¢-Richtung konstanten elektrischen und magnetischen Feldamplituden undlkejper

Charakteristik in radialer Richtung lokal gleich der einer ebenen homogenen Welle im freien

Raum und somit geeignet, die Feldverhaltnisse in der Umgebung von Mobilfunk-Basisstationen
zu simulieren. Das elektrische Feld ist in z-Richtung polarisiert.

AuRerst vorteilhaft ist es, dass die HF-Leistung auf das Volumen zwischen den Platten der Lei-
tung konzentriert bleibt. Wenn die Leitung am AufRenrand reflexionsarm abgeschlossen wird,
kann ein hochsymmetrisches, in Richtung der Kafige langsam abklingendes Feld und eine Lei-
stungsausbeute nahe 100 % erreicht werden.

6.4.3 Dimensionierung der radialen Parallelplattenleitung und der Einspeisung

Die Dimensionierung erfolgt zundchst anhand der feldtheoretischen Eigenschaften des ge-
winschten Wellentyps, der TEM-Welle, und der nicht erwinschten hoheren Wellentypen der
leeren Leitung.

Bei geeigneter Wahl des Plattenabstande& h<(w./ ey ) kénnen Moden hdherer Ordnung

mit einer Ortsabhangigkeit des Feldes in z-Richtung nicht auftreten. Bei 900 MHz betragt diese
"Grenzhohe" der Leitung ca. 16,7 cm. Um auch im Falle von lokalen Diskontinuitaten durch
spatere Modifikationen der Leitung eine hohe Stérmodenunterdrickung zu gewéhrleisten, wurde
der Plattenabstand auf h = 14 cm festgesetzt. Die urspriingliche Hohe der Makrolon-Kafige
konnte nach Rucksprache mit den Biologen problemlos verringert werden.

Da in der Leitung 40 Kafige in gleichem Abstand von der zentralen HF-Einspeisung unterzubrin-
gen sind und hinter den Kafigen noch Platz fir einen Wellensumpf in Form eines ringférmigen
Flachabsorbers vorgesehen werden muss, wird ein Leitungsdurchmesser von ca. 4,5 m eingeplant.
Die genauen Mal3e werden in Abschnitt 6.4.4 angegeben.
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Die Anregung von prinzipiell ausbreitungsfahigen héheren Moden mit azimutaler Ortsabhangig-
keit (m# 0) muss durch eine symmetrische Einspeisung vermieden werden.

Dies geschieht durch ein kreiskegelférmiges Antennensystem im Leitungszentrum, das aul3erdem
eine gute Anpassung an den®0 Wellenwiderstand der Speiseleitung gewéhrleisten soll (Bild
6.4).

| %% |
9% % e |
(AN 1T “I/ ETT ]

(N [ AN

Bild 6.4: HF-Einspeisesystem

Die Einspeisung wurde mit Hilfe von Rechnersimulationen dimensioniert. Bild 6.5 zeigt die Ab-
hangigkeit des Eingangsreflexionsfaktors vom Abstand a in der Anordnung aus Bild 6.4. Der
Anregungswirkungsgrad liegt demnach bei Gber 92 % (-22 dB Reflexionsfaktor). Eine weitere
Optimierung des Einkoppelsystems wurde nicht vornommen, da mit diesem Leistungstransmissi-
onsfaktor die Generatorleistung gut ausgenutzt wird und im Gegensatz zu den bidirektional auf-
gebauten Hohlleitungsmesszellen aus Kap. 4 und 5 das Stehwellenverhaltnis innerhalb der Mess-
zelle hier nicht durch die Koppelelemente, sondern durch den Absorber am Rand der Leitung
bestimmt wird.

S11 [dB]

Bild 6.5: Eingangsreflexions-

faktor § als Funktion
a[cm] des Kegelabstands a
(vgl. Bild 6.4)
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Im nachsten Abschnitt werden numerische Rechenergebnisse fiur die Feldverteilung innerhalb der
leeren Leitung unter Bertcksichtigung eines Speisekegels und eines Absorbers vorgestellt.

6.4.4 Feldverteilung im radialen Wellenleiter

Weil das Volumen der Leitung gegeniber einer offenen Expositionsvorrichtung drastisch ver-
kleinert ist, kann eine numerische Analyse der kompletten Anordnung durchgefuhrt werden. Die
in diesem Abschnitt erlauterten Berechnungen zur Feldverteilung in der leeren Expositionsein-
richtung sollen der Kontrolle dienen, ob das zugrunde liegende Konzept des Radialwellenleiters
auch unter praktischen Gesichtspunkten (Einspeisung, Absorber) zu der theoretisch vorhergesag-
ten zylindersymmetrischen Feldstruktur fuhrt.

Zur Reduzierung des Diskretisierungsaufwands ist es zulassig, nur einzelne Segmente der Leitung
zu analysieren und diese durch entsprechende Symmetriebedingungen zu begrenzen. Hier wurde
nur ein 90°-Sektor der Leitung betrachtet. Um tatsachlich einen Ausschnitt aus dem Feld der
kompletten Leitung zu erhalten, wurde das Rechenmodell des Quadranten mit Randbedingungen
abgeschlossen, die keine unbeabsichtigte Rickwirkung auf das zu ermittelnde Feld austiben. An
den beiden Flachepn= 0° und$ = 90° sind dies ideale magnetischeyfis 0), beiz=0undz =h

zur Nachbildung der Metallplatten des Wellenleiters ideal elektrische=(B) und beip = 2 m
absorbierende Randbedingungen.

Da der Rand der Leitung kreisformig ist, die zur Verfiigung stehenden FDTD-Computer-Codes
aber nur Randbedingungen auf kartesischen Koordinatenflachen zulassen, wurde ein ringférmiger
Schicht-Absorber programmiert, der bei 900 MHz einen Reflexionsfaktor von — 20 dB simuliert.

Die Ergebnisse fir die elektrische Feldkomponentsiid in Bild 6.6 dargestellt. Erwartungs-
gemald wird ein kleiner Teil des Feldes vom Absorber in den Wellenleiter reflektiert und tberla-
gert sich dem Feld der hinlaufenden Welle, was dazu fuhrt, dass im Vergleich zur ideal fort-
schreitenden Welle ddl/ ,/p - Abfall des Feldes durch eine Stehwelligkeit vopEmin = 1,22

gestort ist. Die Feldverteilung in azimutaler Richtung ist sehr homogen. Wellentypen hdherer
Ordnung werden nicht angeregt. Die vier anderen Feldkomponenten sind auch in der numerischen
Simulation gleich Null.

Die einzig vorhandene magnetische Feldkomponente der Grundmydaksitzt denselben raum-
lichenVerlauf.
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Bild 6.6: z-Komponente der elektrischen Feldstarke in der leeren Parallelplattenleitung

6.4.5 Aufbau der radialen Parallelplattenleitung

Die in Bild 6.2 skizzierte einfache Leitungsgeometrie muss in mehrfacher Hinsicht modifiziert
werden, um allen in Abschnitt 6.2 aufgefiihrten Anforderungen an eine funktionstiichtige Expo-
sitionsanlage zu gentigen.

Zunachst mussen die ca. 4,5 m grol3en Platten der Leitungen aus Grinden der Handhabbarkeit
segmentiert werden. Bild 6.7 zeigt eine Aufsicht der realisierten Leitung. Jede Platte besteht aus
10 aneinanderstol3enden trapezformigen Aluminium-Segmenten von 5 mm Dicke und einem
ringférmigen Zentralelement zur Aufnahme des Speisesystems, das gemald Bild 6.4 mit einem
Anschluss der Speiseleitung an die untere Platte realisiert wurde. Der volumindse Aluminiumke-
gel wurde durch Stitzen aus Styropor gesichert.

Da der TEM-Wellentyp nur radiale Stromkomponenten besitzt, muss an die Qualitat der Verbin-
dung der Segmente keine hohe Anforderung gestellt werden; sie kdnnen deshalb einfach ver-
schraubt werden. Auch die Verbindung zwischen der Kreisplatte und den Segmenten ist nicht
kritisch, da nur Stérungen der Kreissymmetrie vermieden werden muissen.
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Aluminium-Segment

Absorberring

Kafig

Zugangsoffnung
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Bild 6.8: Holzbalken-Untergestell flr die Expositionseinrichtung;
Malfl3e in mm; Hohe Oberkante: 86 cm

Seite 56



Die Segmente der unteren Platte wurden direkt auf ein Holzgestell (Bild 6.8) geschraubt, das flr
ein Gesamtgewicht von ca. 500 kg ausgelegt wurde und die Leitung auf eine bequeme Arbeitsh6-
he (ca. 100 cm) bringt. 14 cm hohe Blocke aus Styropor dienen als Abstandshalter flr die oberen
Plattensegmente, die durch Flachprofile aus Aluminium miteinander verbunden werden. Verblei-
bende Schlitze zwischen den Segmenten wurden mit Alu-Klebeband ("electrical tape") abge-
deckt, um die Transmission von HF-Strahlung zu minimieren.

Jedes der oberen Plattensegmente wurde mit einer trapezférmigen Offnung (ca. 1 m x 0.4 m) ver-
sehen, durch die jeweils 4 Kéfige in die Leitung eingesetzt werden kdonnen. Jeder Kafig wird mit
seiner Langsachse auf das Leitungszentrum ausgerichtet. Der seitliche Abstand der Kéfige betragt
an ihrer Vorderseite ca. 3 cm. Zur Gewahrleistung einer reproduzierbaren Positionierung werden
die Kéfige auf 2 cm dicke Styroporblécke gestellt, die auf der unteren Platte der Leitung fixiert
sind.

Die Offnungen kénnen durch Deckel verschlossen werden, in die Netze aus feinmaschigem Draht
eingelassen sind. Diese sind mit einer Maschenweite von g = 1 mm so dimensioniert, dass zu-
satzlich zur Wellenfiihrung eine Schirmwirkung nach auf3en zustande kommt (vergleichbar mit
dem Sichtschutz eines Mikrowellenofens), aber gleichzeitig eine ausreichende Licht- und Luftzu-
fuhr fur die Tiere stattfinden kann. Die Transmission durch das Drahtnetz wurde bei Messungen
mit einem Netzwerkanalysator an einer Rechteck-Hohlleitung zu — 50 dB ermittelt. Dieser Wert
stimmt gut mit Angaben aus [White 1980] Uberein, wo uber die Formel

i 150 L
a[dB] = 20 log ] f[GH}:H

eine Schirmdampfung von 44 dB abgeschéatzt wird. Um Stérungen der TEM-Welle gering zu
halten, wurde nach Vorversuchen an einer Rechteck-Hohlleitung auf eine sorgfaltige Ausfiihrung
der Kantenverbindungen der Netze mit der oberen Platte des Wellenleiters geachtet.

Hinter dem Bereich der Kéfige ist vor dem Aul3enrand der Leitung ein ca. 11 cm breiter ringfor-
miger Flachabsorberring aus Schaumstoff eingebaut, der die HOhe zwischen den Platten vollstan-
dig ausfullt. Er wurde aus kurzen, auf Gehrung geschnittenen Segmenten angefertigt, die aus
Standard-Absorberplatten ausgesagt (Emerson & Cuming, AN-79) und auf der Rickseite jewells
durch Aluminiumbleche metallisch abgeschlossen wurden. Der Absorber hat guten thermischen
Kontakt mit den Aluminiumplatten des Wellenleiters, sodass die umgesetzte Warmeenergie pro-
blemlos an den AuRenraum abgegeben werden kann und keine messbare Temperaturerhéhung im
Bereich der Versuchstiere auftritt.

Laut Datenblatt des Herstellers weist dieser Absorber bei 900 MHz einen Reflexionsfaktor von
unter —21 dB auf, was in Anbetracht der Ergebnisse der Simulation (Bild 6.6) als akzeptabel an-
gesehen wurde, zumal flachbauende Absorber fir 900 MHz mit besseren Reflexionseigenschaf-
terr kommerziell nicht erhaltlich sind und die Platzverhaltnisse in den Testraumen den Einbau
von Pyramidenabsorbern nicht zulassen. Zur zusatzlichen mechanischen Stabilisierung der ge-
samten Leitung wurden die oberen und unteren Plattensegmente am AufRenrand durch Alumini-
umbleche miteinander verbunden.

Bild 6.9 zeigt ein Foto der aufgebauten Parallelplattenleitung. Die Verschlussdeckel mit den
feinmaschigen Netzen sind gut zu erkennen.

! Ferritabsorber, die relativ gute Reflexionseigenschaften bei 900 MHz aufweisen, kommen fiir gekriimmte Flachen
wie hier nicht in Betracht, da die notwendige fugenfreie Verarbeitung der als Einzelkacheln angebotenen Absorber
nicht moglich ist und kein geeignetes Fillmaterial existiert.
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Bild 6.9: Aufgebaute Expositionseinrichtung fiir 120 Versuchstiere

Exposition Schein-Exposition

HF-Verstarker

>

s
é@

g Einspeisung

" | HF-Generator !

40 Kafige
a 3 Hamster

J1IL | Pulsgenerator xt-Schreiber
zur Signalkontrolle

Bild 6.10: Schema der gesamten Expositionsanlage
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6.4.6 Eigenschaften der realisierten Expositionsanlage

Bild 6.10 zeigt das Schema der kompletten Expositionsanlage mit den beiden identischen radia-
len Parallelplattenleitungen fur Exposition und Scheinexposition.

Die beiden Wellenleiter sind in Gbereinanderliegenden, zum benachbarten Treppenhaus hin offe-
nen Raumen des Hochbunkers in einem vertikalen Abstand von ca. 5 m untergebracht. Die Be-
ton-Zwischendecken sind ca. 20 cm dick. Die Messung des Kopplungsfaktors zwischen Expositi-
ons- und Scheinexpositions-Anlage ergab fiir die eingesetzte Frequenz von 900 MHz einen Wert
von unter — 75 dB.

Zur Erzeugung des Expositionssignals wurde ein Mess-Sender, bestehend aus einem HF-
Signalgenerator (Rohde & Schwarz SMT 06), einem externen Bitmustergenerator (Eigenent-
wicklung Lehrstuhl fir Messtechnik, BUGH Wuppertal) und einem schmalbandigen 900 MHz-
Verstarker (SSB PA 9100) mit 40 dB Verstarkung und 100 W Maximalleistung, installiert.

Der Bitmustergenerator stellt das zur Pulsmodulation des HF-Tragers benotigte Signal zur Verfi-
gung, wobei im Gegensatz zu der in Kap. 4 beschriebenen Nachbildung des sog. 'uplink’-Kanals
(Verbindung Handy — Basisstation) hier auf geanderten Wunsch des Auftraggebers ein gemisch-
tes Modulationssignal appliziert werden soll, das neben den typischen 'downlink’-Frequenzen
1733 Hz und 217 Hz auch die 2 Hz- und 8,3 Hz-Komponenten der sog. 'DTX'-Betriebsart eines
GSM-Handgerates enthalt (Bild 6.11).

Ein unkalibrierter Sensor, der durch eine kleine Bohrung in der unteren Platte das Feld in ca. 1 m
Abstand vom Zentrum abtastet, ist Uber eine Detektordiode mit einem xt-Schreiber verbunden,
um die Leistung wahrend der Experimente zu kontrollieren.

Alle Gerate wurden in der Mitte unter der Expositionseinrichtung platziert und mit dem gleichen
Sichtschutz wie die Schein-Expositionseinrichtung umgeben, damit die Forderung nach
.Blindauswertung® erfullt wird. Aus dem gleichen Grund musste unter der nicht HF-gespeisten
Anlage ein Ventilator zur Nachahmung der Geblasegerdausche des Mess-Senders aufgestellt wer-
den.

Vor Beginn der Experimente wurden Feldmessungen in den Testraumen durchgefuhrt. Externe
Hochfrequenz-Felder im Bereich von 10 kHz bis 2,2 GHz waren mit einem Spektralanalysator
(Anritsu MS 2601A) nicht nachweisbar (Empfindlichkeit des Mess-Systems: - 90 dBm). Die ma-
gnetische Induktion der durch die netzbetriebenen Gerate im Aufenthaltsbereich der Versuchstie-
re hervorgerufenen 50 Hz-Felder liegt unter 500 nT und ist damit im Vergleich zu den Fluss-
dichten, die als Ausloser fur biologische Effekte vermutet werden (s. Abschnitt 6.1), vernachlas-
sigbar klein.

Mit einem zuvor in einer Rechteck-Hohlleitung mit bekannter Feldverteilung kalibrierten Mess-
System, bestehend aus dem Spektralanalysator und einer kurzen Sonde (Bild 6.12), wurden an der
leeren Expositionseinrichtung Kontrollmessungen des elektrischen Feldes im spateren Aufent-
haltsbereich der Hamster durchgefihrt. Die Sonde (Konversionsfaktor U/E = 0,855 mV/(V/m))
wurde durch Lécher mit 4 mm Durchmesser von unten in die Leitung eingefuihrt. Die Locher wir-
ken wie Dampfungskamine mit einer Feldabschwéchung um ca. 40 dB, sodass die wahrend der
Kontrollmessungen abgestrahlte Leistung vernachlassigbar ist. Vor der spateren Exposition der
Tiere wurden die Bohrungen sicherheitshalber mit leitfahigem Klebeband verschlossen.
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Wort 1:
Slot No. 10

h Frame No. 1 H|
1

11 12 13 14 15

27 28 51

209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 225 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411

53 54 7

417 418 419 420 421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 431 432 609 610 611 612 613 614 615 616 617 618 619

79 80

625 626 627 628 629 630 631 632 633 634 635 636 637 638 639 940 817 818 819 820 821 822 823 824 825 826 827

Wort 2:

193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203

204 205 206 207 208

832 bits

414 415 416

Wortlange: 104 Frames

622 623 624

usw.

Bild 6.11: Synthetisches Mobilfunksignal (Bitmuster)

| Messingflansch (505
20 s Semi-Rigid-Kabel 0.141"
9 Malein mm

SMA-Stecker

Bild 6.12:

Sonde zur Messung
der Feldstarkein
der Plattenleitung
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Die Bilder 6.13 und 6.14 zeigen beispielhaft die in radialer Richtung aufgenommenen Messdaten
fur zwei verschiedene Expositionsbereiche. An den unterschiedlichen Stehwelligkeiten des Fel-
des lasst sich ablesen, dass der Absorber keinen einheitlichen Reflexionsfaktor aufweist.

N | | | |
25

N

s — o —— = —— -

10 —

B S et e B

Mess-Spannung [mV]

-8 -4 0 4 8
Ap [cm]

Bild 6.13: Radiale Verteilung der Feldamplitude im Bereich des Kafigs Nr. 10

30

25

20

15

10 —

Mess-Spannung [mV]

-8 -4 0 4 8
Ap [cm]

Bild 6.14: Radiale Verteilung der Feldamplitude im Bereich des Ké&figs Nr. 19
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Der aus allen Messreihen resultierende mittlere Stehwelligkeitsfaktor betrug <s> = 1,44 mit einer
Standardabweichung van = 18%. Damit sind die Feldinhomogenitaten starker, als aufgrund der
vom Hersteller spezifizierten Absorberdaten (s < 1,2) zu erwarten war. Wegen der nicht zirkular-
symmetrischen Eigenschaften des Absorbers ergeben sich auch leichte Schwankungen der mittle-
ren Feldstarke in azimutaler Richtung mit einer Standardabweiadwon 7%. Da kein besse-

rer Absorber fir diesen Frequenzbereich erhaltlich war, sind die in der leeren Expositionsein-
richtung gemessenen Feldvariationen zunachst hinzunehmen. Es muss jedoch betont werden, dass
die Abweichung von einer vollstandigen Homogenitat des Feldes im Vergleich zu anderen Expo-
sitionseinrichtungen fur Versuchstiere [Bornkessel et al. 1998; Repacholi et al. 1997] und techni-
sche Systeme [Garn et al. 1996] aul3erst gering ist. Die realen Feldeigenschaften wurden bei den
dosimetrischen Berechnungen zur Leistungsabsorption in den Versuchstieren beriicksichtigt (s.
Abschnitt 6.5). Es kann bereits vorweg genommen werden, dass die Variationen der mittleren
Spezifischen Absorptionsrate nicht so stark ausgepragt sind, wie man nach den gemessenen
Feldvariationen erwarten kdnnte.

Aus den Messdaten lasst sich ferner errechnen, dass bei einer eingespeisten HF-Leistung von 1 W
der Mittelwert der elektrischen Feldstarke <E> = 22 V/m und die zeitlich gemittelte Leistungs-
dichte 0,64 W/rhbetragt.

Es wird eine Leistungsausbeute (vgl. Abschnitt 6.3.2) von

erzielt; dieser Wert bezieht sich auf die in Abschnitt 6.4.5 beschriebene Anordnung der Kéfige
bei einer Kafighthe von 10 cm und 14 cm Plattenabstand. Eine Reduzierung des Plattenabstands
auf die Kafighbhe wirde zwar die Leistungsausbeute erhéhen, numerische Untersuchungen der
Feldverteilung in der unmittelbaren Umgebung der Versuchstiere haben aber gezeigt, dass ein
gewisser Abstand der Hamster von den Platten der Leitung vorteilhaft fir die Feldstruktur ist. Die
Rechnersimulationen werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

6.5 Feldverteilung, Dosimetrie und SAR-Variation in den Testobjekten

6.5.1 Simulationsmodelle fur die Versuchstiere

Es ist zu erwarten, dass die in die Expositionseinrichtung eingebrachten Versuchstiere (in gerin-
gerem Malde auch die Makrolonkéafige) ihrerseits die lokale elektromagnetische Feldverteilung
und damit die in ihren Korpern erzeugten SAR-Werte entscheidend mitbestimmen. Messtechni-
sche Vorgehensweisen scheiden bei lebenden und zudem beweglichen Testobjekten von vor-
neherein aus, sodass eine zuverlassige Bestimmung der zur Erzielung gewiinschter SAR-Werte
erforderlichen Leistungen und Feldstarken nur durch aufwendige numerische Computersimula-
tionen erfolgen kann. Ausgehend von der in der leeren Expositionseinrichtung herrschenden
Feldverteilung sind dabei nicht nur die durch ein einzelnes Tier hervorgerufenen Feldstérungen
von Interesse, sondern auch die durch unterschiedliche relative Positionen der Tiere zueinander
bedingten Feldiberh6hungs- und -abschattungseffekte.

Zur Anwendung der fur die Simulationsrechnungen verwendeten Finite Differenzen Codes im
Zeitbereich mussten geeignete numerische Rechenmodelle der Versuchsanordnung in Form von
rdumlichen Verteilungen der Permittivitéiund der elektrischen Leitfahigkedtentwickelt wer-

den. Fur die Hamster wurde mit drei verschiedenen Modellen unterschiedlicher Detailgenauigkeit
gearbeitet. Dies war notwendig, weil das Verhaltnis vom insgesamt analysierbaren zum r&umlich
auflésbaren Volumen, also die Anzahl der Punkte des Diskretisierungsgitters, begrenzt ist, was in
der endlichen Speicherkapazitat verfigbarer Rechenanlagen und in den hohen CPU-Zeiten be-
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grindet liegt. So ist beispielsweise bei einer Feldberechnung flr das gesamte Volumen der Plat-

tenleitung eine gleichzeitige hochdifferenzierte Analyse des einzelnen Tiermodells nicht mdglich.

1. Daher wurde fur Untersuchungen des globalen Verhaltens des Feldes in der mit 120 Tieren
bestiickten Leitung ein kugelférmiges Hamstermodell (Durchmesser 4 cm) mit elektrischen
Daten fur ein kinstliches Mischgewelse=(50;k = 1,25 S/m) verwendet.

2. Die Berechnung der Feldverteilung innerhalb des Expositionsbereichs mit einem Kafig und
drei Tieren erfolgte unter Verwendung homogener Ellipsoid-Modelle (4 cm x 4 cm X 7 cm),
die die aulRere Form der Hamster besser approximieren.

3. Fur eine weitergehende Analyse der Feld- und SAR-Verteilung innerhalb eines Tieres wur-
den von den Projektpartnern aus der Biologie Uber Kernspintomographie gewonnene
Schichtbildaufnahmen eines Hamsters zur Verfigung gestellt, aus denen u. a. Form und Lage
innerer Organe entnommen werden kénnen, und nach Gewebearten getrennt gekennzeichnet.
Auf der Basis dieser NMR-Rohdaten (Nucleaadvietical Rsonance) konnte ein detaillier-
tes dreidimensionales Rechenmodell fur die elektrische Materialstruktur eines Hamsters er-
stellt werden (Bild 6.15). Die raumliche Aufldsung betragt im gesamten Modell 3 22m
verschiedene Gewebematerialien kbnnen unterschieden werden.

Bild 6.15: Aus NMR-Aufnahmen eines Hamsters entwickeltes Strukturmodell

In Tab. 6.1 sind die fur die Modellierung verwendeten Materialparameter zusammengestellt.
Wenn in der Literatur keine Materialdaten fir bestimmte Organe bei der hier interessierenden
Frequenz gefunden werden konnten, wurden die Parameter von artverwandten Gewebetypen
verwendet.
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Modell Material Permittivitat €~ Leitfahigkeit kK
[S/m]
homogenes kunstliches 50 1,25
Kugelmodell Mischgewebe
homogenes kinstliches 50 1,25
Ellipsoidmodell Mischgewebe
Haut 10 0,20
Fett 15 0,35
Lunge 15 0,01
Blut 63 1,1
Knochen 10 0,18
Muskel 57 1,27
Hirn 56 1,1
Augen 67 1,6
Niere 52 1
Leber 48 0,93
detailliertes Milz 50 1
NMR-Modell Darm 55 13
Wirbelsaule = Knoche 10 0,18
Schilddruse = Fett 15 0,35
Magen 55 1,3
Hoden 37 0,92
Bauchspeicheldriise 55 1,3
Herz 57 1,27
Harnblase 61 1,31
Speiserdhre = Luft 1 0
Luftréhre = Luft 1 0
Venen = Blut 63 11
Tab. 6.1: Elektrische Daten der zur Modellierung bei 900 MHz verwendeten Mate-

rialien; Quelle: [Duck 1990; Gabriel et al. 1996]

Seite 64



6.5.2 Feldmodifikationen durch die Testobjekte

In Bild 6.16 ist das Simulationsergebnis fur den Betrag der elektrischen Feldstéarke in einem 90°-
Sektor der radialen Parallelplattenleitung mit 30 kugelférmigen Hamstermodellen dargestellt
(Schnitt bei z = 4 cm). Die dielektrischen Kugeln befanden sich bei 2 cm < z < 6 cm und waren
im Bereich 1,6 m 9 < 1,9 m unregelmaf3ig verteilt angeordnet. Aus Vergleichsgriinden wurde
derselbe Absorber wie in Bild 6.6 fur die leere Leitung verwendet. Es zeigt sich, dass das Ge-
samtfeld durch das Einsetzen der Hamster nur leicht modifiziert wird. Die Reflexionen an den
Testobjekten lassen die Stehwelligkeit in radialer Richtung auf ca. 1,4 ansteigen. Die Abwei-
chungen von der Homogenitéat in azimutaler Richtung sind gering. Offensichtlich liegen starkere
Beeinflussungen des Feldes nur lokal in unmittelbarer Umgebung der Testobjekte vor. Insbeson-
dere ist die Anregung hoherer Wellentypen, die die Feldverteilung in der gesamten Leitung ver-
andern konnten, vernachlassigbar klein. Dies wird auch durch die Bilder 6.17 und 6.18 belegt, die
die bei der Grundmode nicht vorhandemeKomponenten von elektrischer und magnetischer
Feldstarke, normiert auf die jeweilige Haupt-Feldkomponente, zeigen. Diese Stdérkomponenten
treten merklich nur in der Nahe der Testobjekte auf.

Viel starkere Feldstorungen wurden fir einen radialen Wellenleiter mit geringerer Hohe berech-
net, bei dem zudem die Versuchsobjekte in direktem Kontakt zu einer Platte angeordnet waren
(Bild 6.19). Dies ist der Grund, weshalb der Plattenabstand 4 cm grol3er als die Kafighthe ge-
wahlt und die Kafige 2 cm Uber der Plattenebene platziert wurden.

Da die jeweils drei Hamster sich innerhalb ihrer K&fige frei bewegen kénnen, missen diverse
Konfigurationen der Tiere berucksichtigt werden, die zu unterschiedlichen Feldverteilungen in-
nerhalb der Kafige und damit zu unterschiedlichen SAR-Belastungen der Hamster fuhren kénnen.
Trotz dieses Nachteils hinsichtlich einer einheitlichen Exposition wird die Verwendung frei be-
weglicher Tiere wegen der Vermeidung Uberlagerter Stresswirkungen bevorzugt gegenuber fi-
xierten Subjekten, wie z. B. Ratten in [Burkhardt 1997].

Bild 6.20 zeigt fur vier reprasentative Konfigurationen eines Hamstertripels den Betrag der elek-
trischen Feldstarke in einem 9°-Sektor der Parallelplattenleitung bei z = 6 cm. Allen Fallen ge-
meinsam ist, dass gegentber dem Feld der leeren Leitung ein deutlicher Feldstarkeeinbruch im
Testobjekt auftritt, der sich aus dem grof3en Sprung der Dielektrizitatskonstanten erklart. Die son-
stigen Unterschiede in den Feldverteilungen sind offensichtlich.
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Betrag der elektrischen Feldstarke in der mit Versuchstieren bestlckten radialen

Paralleplattenleiturg

Bild 6.16:
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p-Komponente der elektrischen Feldstarke in der mit Versuchstieren bestiickten

radialen Parallelplattenleitung

Bild 6.17:
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Bild 6.18: p-Komponente der magnetischen Feldstarke in der mit Versuchstieren bestlickten
radialen Parallelplattenleitung
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ten flacheren radialen Parapiittenleitury
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Bild 6.20: Betrag der elektrischen Feldstarke im Bereich der Kafige fur verschiedene Konfi-
gurationen der Versuchstiere; Leistung pro Segment: 0,1 W

Fir diese Berechnungen wurden die Ellipsoidmodelle benutzt. Der Makrolon-Kéfig wuree mit

2,6 und einer geringen Leitfahigkeit van= 0,002 S/m modelliert. Die Eingangsleistung pro Seg-
ment betrug 100 mW. Als Abschluss hinter den Kafigen diente ein Absorber, dessen Reflexions-
faktor mit — 15 dB der messtechnisch gefundenen mittleren Stehwelligkeit von <s> = 1,44 (Ab-
schnitt 6.4.6) entspricht. Durch Wahl von idealen magnetischen Randbedingungen auf den Seiten-
flachen des betrachteten 9°-Sektors wird aufgrund der periodischen Spiegelung eigentlich das Feld
einer Anordnung mit 40 Kafigen (aufgeteilt in 2 x 20 identische Konfigurationen) simuliert. In der
Realitat konnen die Versuchstiere dagegen von Kafig zu Kafig vollig unterschiedlich gruppiert
sein, und im Prinzip ist auch eine Beeinflussung der Felder in einem Kéfig durch weiter entfernt
liegende Storobjekte denkbar. Entsprechende Kontrolluntersuchungen an einem 90°-Sektor der
Leitung, in dem die oben beschriebene Symmetrie aufgehoben war, erbrachten aber nur sehr ge-
ringfligige Abweichungen von den Ergebnissen fir einen 9°-Sektor. Dies ist angesichts des nur
lokalen Charakters der Feldstérungen auch nicht tiberraschend.
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Aus den in Bild 6.20 gezeigten Feldverteilungen in den Testobjekten wurden die mittleren Spezi-
fischen Absorptionsraten bestimmt. Tab. 6.2 gibt die entsprechenden Werte flr jedes einzelne
Hamstermodell, den Mittelwert Uber ein Tripel, den Gesamtmittelwert <SAR> sowie die SAR-
Streuungosar an. Die mittlere Stehwelligkeit bedingt durch den Absorber und der grundsatzliche
1//p — Abfall des Feldes sind darin Uber die Modellbildung bereits bertcksichtigt.

Mittelwert Mittelwert Gesamt- | Streuung
pro Hamster | pro Tripel | mittelwert
Konfiguration
SAR <SAR>ripel | <SAR> OsAR
[mW/kg] [mW/kg] [mMW/kg] | [mW/kg]
a) 1: 156
2. 92 119
3: 108
1. 116
b) 2. 116 107
3. 88 110 26,94
1: 160 (24,5 %)
C) 2. 104 131
3. 128
1. 88
d) 2. 76 84
3: 88
Tab. 6.2: Mittlere Spezifische Absorptionsrate in den Tieren

bei einer HF-Leistugvon 100 mWpro Seggment

Um im Mittel Gber alle 120 Tiere eine mittlere SAR von 80 mW/kg zu erzielen, muss in die Ex-
positionseinrichtung eine Gesamtleistung von 2,9 W (CW) eingespeist werden. Da das in Bild
6.11 skizzierte Modulationssignal ein Tastverhaltnis von etwa 7:8 aufweist, ist die HF-Leistung
im Burst auf 3,32 W einzustellen.

Zur Bestimmung der gesamten Variation des SAR muss die in Tab. 6.2 genannte Streuung des
mittleren SAR-Wertes noch leicht erhéht werden, um der durch den realen Absorber bedingten
azimutalen Feldvariatioog und der Streuung des Stehwelligkeitsfakimy&echnung zu tragen.
Wahrend das SAR sich proportional zum Quadrat der elektrischen Feldstarke verhalt, schlagt sich
eine Anderung der Stehwelligkeit nur sehr indirekt im SAR-Wert nieder. Es wurden daher weite-
re Modellrechnungen mit unterschiedlich stark reflektierenden Absorbern durchgefiihrt. Daraus
wurde abgeschatzt, dass die Gesamtstreuung beogtwa 30% liegt.

Mit der eingestellten Leistung von 3,3 W sieht die SAR-Statistik damit folgendermal3en aus:

Bei einem mittleren SAR von 80 mW/kg muss mit einer effektiven Schwankung im Intervall
56 mW/kg< SAR < 104 mWI/kg. gerechnet werden. Damit kann die Belastung der Versuchstiere
im Vergleich zu Expositionseinrichtungen anderer Bauform immer noch als auf3erst gleichmafig
angesehen werden.
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Im Gegensatz zur raumlich gemittelten Spezifischen Absorptionsrate in den Hamstern hangen die
lokalen SAR-Werte von den anatomischen Einzelheiten der Tiere ab.

Auf der Grundlage des hochdifferenzierten Kérpermodells wurde die SAR-Verteilung mit einer
Ortsauflésung von 1 mirberechnet, um die maximal auftretenden SAR-Werte zu kontrollieren.

In Bild 6.21 ist eine SAR-Verteilung fir ein Hamstermodell gezeigt, das bei einer Positionierung

in der Mitte eines Kafigs einen SAR-Mittelwert von 80 mW/kg aufweist. Der hdchste SAR-Wert

lag bei 600 mW/Kkg, gemittelt Gber 1 g Gewebemasse. Damit wird der fir eine nicht-thermische
Belastung noch als zulassig angesehene Grenzwert von 2 W/kg pro 10 g Gewebemasse mit einem
hinreichenden Sicherheitsabstand unterschritten, der fir Unwagbarkeiten in der Modelldiskreti-
sierung und im Rechenverfahren selbst einkalkuliert werden sollte.

L - TT——

82 165 [mW/kg] 330

Bild 6.21: Verteilung der Spezifischen Absorptionrate im Hamstermodell, positioniert in
Kafigmitte, bei einer eingespeisten Gesamtleistung im Burst von 3,3 W.
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6.6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine Expositionsanlage zur Untersuchung von Langzeiteffekten auf Hamster unter dem
Einfluss von GSM-modulierten 900 MHz-Mobilfunksignalen konzipiert und aufgebaut. Sie be-
steht aus zwei vollstdndig gegeneinander abgeschirmten radialen Parallelplattenleitungen zur si-
multanen Exposition und Scheinexposition von 240 Tieren. Mit einer mittleren Gesamtleistung
von nur 2,9 W wird bei einer Streuung von maximal 30% eine mittlere Spezifische Absorptions-
rate in den Tieren von 80 mW/kg erreicht.

Das Konzept der Anlage hat sich in der ersten, Uber zwei Monate bereits durchgefiihrten Ver-
suchsreihe vollstandig bewéhrt. Stérungen traten weder im geratetechnischen noch im mechani-
schen Teil der Anlage auf. Die biologischen Untersuchungen an den Versuchstieren sind noch
nicht abgeschlossen; auch soll die Vorstellung der Ergebnisse natirlich zunachst den Projektpart-
nern vorbehalten sein. Es kann aber schon angedeutet werden, dass bei der exponierten Tiergrup-
pe eine zwar geringe, aber statistisch signifikante Zunahme des Koérpergewichts festgestellt wur-
de.

Erste Veroffentlichungen tber die erstellte Expositionsanlage und experimentelle Ergebnisse er-
folgten in [Hansen et al. 1998; Lerchl et al. 1998a; Lerchl et al. 1998b; Streckert et al. 1998c].

Fur die weiteren Experimente ist geplant, die Anlage auf eine Frequenz von 383 MHz (Anwen-
dung bei Behoérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS), TETRA25-Standard)
umzuristen bzw. eine neue Anlage fur 1800 MHz (Mobilfunk E-Netz, DCS1800-Standard) zu
erstellen. Abgesehen von anderen bendétigten Modulatoren und Verstarkern sind die erforderli-
chen Veranderungen an den Expositionseinrichtungen nicht ganz trivial.

Bei der Frequenz 383 MHz wird vor allem der Absorber schlechter sein, dessen Reflexionsver-
halten schon bei 900 MHz Anlass zu Kritik bot. Da weder der Leitungsdurchmesser vergrof3ert
noch die Anzahl der Kafige unter Inkaufnahme einer kleineren statistischen Relevanz so weit
verkleinert werden kann, dass Pyramidenabsorber eingesetzt werden kénnten, wird momentan
versucht, auf der Basis des bekannten Prinzips von Folienabsorbern eine Eigenbau-Ldsung zu
finden. Der Flachenwiderstand der im Abstand einer viertel Wellenlange vor einer leitenden
Querschnittsebene aufgespannten Folie muss den Wellenwiderstand der TEM-Mode von 377
maoglichst gut nachbilden, um einen kleinen Reflexionsfaktor zu erhalten. Das praktische Problem
besteht nun darin, verfligbare Folien mit einem mittleren Flachenwiderstand von endo

einer relativ grof3en Streubreite durch geometrische Formgebung so im Widerstand zu verandern,
dass auf einem 14 cm hohen Ring von ca. 10 m Umfang Anpassung erzielt wird.

Bei der Frequenz 1800 MHz funktioniert der vorhandene Schaumstoff-Absorber voraussichtlich
besser als bei 900 MHz, allerdings ist die Leitung grundsatzlich mehrmodig, weil die Grenzfre-
quenz fur die hoheren Wellentypen beztiglich der z-Richtung tberschritten ist (vgl. Abschnitt
6.4.3). Da eine Reduzierung der H6he wegen des erforderlichen Platzes fur die Kafige nicht in
Frage kommt, soll durch eine weitere Optimierung der Anregung ein Grundmodenbetrieb der
Leitung begunstigt bzw. durch den Einbau von Modenfiltern versucht werden, den héheren Wel-
lentypus zu unterdriicken. Dazu sollen Simulationsrechnungen und Messungen beispielsweise mit
in die Leitung parallel zum elektrischen Feldvektor der Stérmode eingebrachten leitenden Seg-
menten durchgefihrt werden.
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7 Erstellung eines Konzepts und Aufbau einer Expositionsvorrichtung
fur EEG-Experimente bei 900 MHz

7.1 Einleitung

7.1.1 Projektziel

Ziel der Experimente, die an der Klinik fir Psychiatrie und Psychotherapie der Universitat
Kiel durchgefihrt werden, ist die "Untersuchung von Kurz- und Langzeitauswirkungen elek-
tromagnetischer Hochfrequenzfelder auf die Qualitdt des menschlichen Schlafes und der hier-
aus resultierenden Tagesbefindlichkeit". Dazu werden Elektroenzephalogramme von schla-
fenden Testpersonen aufgenommen, die gleichzeitig einem definierten elektromagnetischen
Mobilfunkfeld ausgesetzt sind. In der Literatur [Mann 1996] wird Uber Veranderungen be-
stimmter Schlafphasen bei dhnlichen Versuchen berichtet. Diese Ergebnisse sollen gegebe
nenfalls bestatigt und duch weiterfihrende Tests erganzt werden.

Seitens der Elektrotechnik waren die Ausstattung des Versuchsraums, die Konfiguration und
die Position der Antennen, die Signalform und die Sendeleistung so festzulegen, dass eine
reproduzierbare und maoglichst effektive Exposition des Kopfes zustande kommt.

7.1.2 Vorbedingungen

Fur die Experimente steht ein normales Patientenzimmer im Klinikum der Universitat Kiel
zur Verfugung, das allerdings fernab von Klinikeinrichtungen mit moglichen Storstrahlern
bzw. hohem Energiebedarf und den zugehérigen Versorgungsleitungen liegt. Boden, Wande
und Decken bestehen aus Stahlbeton, was fur die Abschirmung externer Felder gunstig, flr
interne Reflexionen ungunstig ist. Das einzige Fenster des Raums kann wéhrend der Ver-
suchszeiten durch eine metallische AulRenjalousie verschlossen werden.

Die Ausstattung des Raums beschrankt sich auf ein Klinikbett, Beleuchtungskérper an Wand
und Decke, eine Fernsehkamera mit Infrarotleuchte zur Patienteniiberwachung sowie eine
Anschlussbox fur die Kabel der EEG-Ableitelektroden.

Letztere ist Uber ein Sammelkabel mit der Aufnahme- und Auswerteapparatur verbunden, die
in einem Nachbarraum installiert ist, sodass der Versuchsraum selbst keine Strahlungsquellen
wie PC's, Monitore oder Registriergerate enthalt.

Das Kilinikbett wurde nach Ricksprache mit den Projektpartnern gegen ein metallfrei aufge-
bautes Holzbett ausgetauscht, um Reflexionen und Verzerrungen des Expositionsfeldes vor-
zubeugen

7.2  Konzept der Expositionseinrichtung

7.2.1 Festlegung der Expositionsbedingungen

Um kontrollierte und nachvollziehbare Versuchsbedingungen zu erreichen, ist es notwendig,
die vom Sender erzeugte Feldstarke vor allem an dem Ort zu kennen, wo sich wahrend der
Exposition der Kopf der Testperson befindet. Grundlage ist dabei die Amplitude der elektri-
schen Feldstéarke in den Sendeimpulsen des nachzubildenden Mobilfunksignals. Wie in den
Expositionsversuchen des Projekts mit den Hamstern (Kap. 6) wurde eine Signalform ge-
wahlt, die die charakteristischen Frequenzkomponenten eines GSM900-Mobilfunksignals
(2 Hz, 8,3 Hz, 217 Hz und 1733 Hz) enthalt (vgl Bild 6.11).

Da der Proband auch wahrend des Schlafs die Lage seines Kopfes verandert, war anzustreben,
durch eine geeignete Antennenkonfiguration eine Feldverteilung zu erzeugen, deren 3 dB-
Breite in der Horizontalebene des Kopfes in Querrichtung mindestens 50 cm betragt.
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Well einerseits zur Aufdeckung von Effekten mit einer moglichst hohen Spezifischen Ab-
sorptionsrate gearbeitet werden soll, andererseits aber Grenzwerte fir SAR und Feldstarken
existieren, wurde entschieden, den in den Richtlinien der International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection [ICNIRP 1998] festgeschriebenen TeilkOrper-Basisgrenzwert
fur den Kopf von 2 W/kg pro 10 g Gewebemasse als angestrebten Wert zugrunde zu legen.
Zugleich darf die Gber den gesamten Korper gemittelte SAR von 80 mW/kg nicht Gberschrit-
ten werden.

Schlie3lich sind im Gegensatz zu "in vitro"-Expositionsversuchen mit biologischem Material
bei Versuchen mit Personen auch im Hinblick auf die technische Planung psychologische
Aspekte zu bedenken. So muss beispielsweise eine tatsachliche oder auch nur durch den opti-
schen Eindruck der Expositionsanlage entstehende scheinbare raumliche Einengung vermie-
den werden.

7.2.2 Wahl und Optimierung der Antennenkonfiguration

In Vorstudien wurden als Antennen &if2-Dipol (lineare Polarisation), ein Kreuzdipol (zir-
kulare Polarisation) und verschiedene Dipolgruppen auf ihre Eigenschaften hin getestet.
Fir die Positionierung der Antenne zum Kopf bieten sich prinzipiell vier Varianten an:

a) Antenne oberhalb des Bettes

b) Antenne unter der Kopfauflage

c) Antenne seitlich vom Kopf in Kopfhdhe

d) Antenne hinter dem Kopf in Kopfhdhe.
Position a) ermdglicht sowohl glinstige zirkulare als auch lineare Expositionen. Fir die prakti-
sche Handhabung ist jedoch zu bedenken, dass sich durch Heben des Kopfes oder beim Auf-
richten des Oberkorpers der Abstand zur Antenne verringert. Um zu vermeiden, dass dadurch
vorgeschriebene Expositions- Grenzwerte Uberschritten werden, muss eine zu starke Annéahe-
rung des Kopfes an die Antenne, z. B. durch eine Verkleidung mit Styropor, verhindert wer-
den. Es ist offensichtlich, dass sich die Versuchsperson dadurch eingeengt fihlen kdnnte.
Auch Position b) wird verworfen, da das Expositionsfeld die Matratze durchlaufen musste,
deren Durchgangsdampfung von der Feuchtigkeit (Transpiration der Versuchsperson) abhangt
und damit zeitvariant ist.
Bei Position c) ergibt sich das gleiche Problem wie bei Anordnung a), sodass die seitliche
Bewegungsfreiheit des Kopfes einzuschranken ware.
Es wurde daher vorgeschlagen, die Antenne hinter dem Kopf auf der gedachten Verlangerung
der Kdrperachse zu positionieren. Um starke Feldstérungen zu vermeiden, muss dafur Sorge
getragen werden, dass die Antennenumgebung - z. B. durch eine Verlangerung der Matratze -
maoglichst homogen gestaltet ist.
Bild 7.1 zeigt den Verlauf der von einem einzelaéDipol und von einer Dreiergruppe im
freien Raum generierten elektrischen Feldstarke als Funktion des Abstandes z von der Anten-
ne, jeweils fur eine insgesamt abgestrahlte Leitung von 1 W. Die Lage der z-Achse entspricht
der spateren Position der Koérperachse. Der Scheitel des Kopfes des Probanden wird dann et-
wa im Bereich 30 cm < z < 35 cm liegen. Es ist eindeutig, dass mit der Dipolgruppe eine bes-
sere Homogenitat des Feldes als mit einem einzelnen Dipolstrahler erreicht werden kann. In
Bild 7.2 sind die zugehdrigen Feldverteilungen in Querrichtung y fir einen Abstand z = 30 cm
von der Antennenkonfiguration dargestellt. Die Dipolgruppe, deren Verhalten hier bereits fur
ihre optimierte Form mit einem Abstand der Nachbarelemente von 29 cm und gleichphasiger
Anregung angegeben wird, erzeugt ein Nahfeld (Fernfeldabstand ca. 2 x (2 x?29=g)
m), dessen elektrische Feldstarke im Bereich —25 cm <y < 25 cm bei z = 30 cm um maximal
2 dB variiert, womit die in Abschnitt 7.2.1 festgelegten maximalen Schwankungen des Feldes
eingehalten werden. Anhand der Feldberechnungen zu Bild 7.3, das den Betrag der elektri-
schen Feldstéarke in der Ebene y = 0 zeigt, wurde die rdumliche Feldvariation im Volumen
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-10cm<x<10cm,-25cm<y<+25cm, 30 cm < z < 60 cimeze 24 % (Streuung)
ermittelt. Dieser Wert ist allerdings nicht sehr aussagekraftig, da letzlich die Belastung des
Kopfes, beschrieben durch die Spezifische Absorptionsrate, entscheidend ist und die ur-
sprungliche Feldverteilung durch das Einbringen der Versuchsperson in das Expositionsvolu-
men stark verandert wird. Die im Kopf eines Probanden entstehenden SAR-Werte werden in
Abschnitt 7.2.4 diskutiert.
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Bild 7.1: Verlauf des Betrags der elektrischen Feldstarke (Scheitelwert) langs der z-Achse
fur einen Einzeldipol und eine Dipolgruppe bei z = 0; Sendeleistung: 1 W
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Bild 7.2: Verlauf des Betrags der elektrischen Feldstarke (Scheitelwert) fur einen Einzel-
dipol und fur eine Dipolgruppe als Funktion von y bei z = 30 cm; Leistung: 1 W
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Bild 7.3: Betrag der elektrischen Feldstarke (Scheitelwert) in der Ebene y = 0
fur eine Dipolgruppe bei z = 0; Sendeleistung: 1 W

7.2.3 Simulationsmodell der Versuchsanordnung

Die numerischen Antennenberechnungen des vorigen Abschnitts wurden sowohl mit dem
Programm Mininec [MiniNec 1995], das die Antennen durch Stabe endlicher Dicke model-
liert, als auch zur Absicherung mit dem am Lehrstuhl flr Theoretische Elektrotechnik entwik-
kelten Hybrid-Verfahren [Eibert 1997b] durchgefuhrt. Letzteres beschreibt die Antennen
durch schmale Flachenstrome und erlaubt auch die Einbindung von Strukturdetails des Ver-
suchsaufbaus, die als planare Schichten (wie z. B. das Holzbett mit der Matratze) oder durch
Bereiche mit Finiten Elementen (wie z. B. ein einfaches Kugelmodell fir den Kopf) darge-
stellt werden kdnnen. Zur Berucksichtigung eines detaillierteren Modells fir den menschli-
chen Korper in den Berechnungen wurden allerdings Finite Differenzen-Verfahren im Zeitbe-
reich verwendet, wobei sorgfaltig darauf geachtet wurde, dass die bereits optimierten Felder
fur den leeren Raum durch diese weiterfiihrenden Programme reproduziert werden konnten.
Bevor die endgtiltigen Feldberechnungen vorgestellt werden. wird in diesem Abschnitt das
Rechenmodell fir die Expositionseinrichtung entwickelt. Die Simulationrechnungen miissen
alle wesentlichen Bestandteile der Expositionsanordnung bertucksichtigen. Im Einzelnen sind
dies: Die Antenne, der Bettrahmen, die Matratze, die Testperson und der umgebende Raum.
Insbesondere der Einfluss eines mit Betonwanden begrenzten Raumes auf das Expositionsfeld
erweist sich als auf3erst kritisch. Als Beispiel zeigt Bild 7.4 die numerisch berechnete elektri-
sche Feldverteilung in einem 8 m x 4 m x 5 m grof3en Raum mit einer stirnseitigen Zu-
gangstur, die sich fur einen in Raummitte befindlichen Dipolstrahler (hier in x-Richtung pola-
risiert; Dipolmoment: 1 Am) unter Zugrundelegung folgender Materialdaten [Lebherz et al.
1990] in 1 m Hbhe ergibt:

Boden und Decke &=7, &"=08 (Stahlbeton)
Seitenwande &' =15; &"=0,2 (Gasbeton)
Tar &' =2; k=0,005S/m (Holz)
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Bild 7.4: Elektrisches Feld in einem Raum mit Wanden, Decke und Boden aus Beton
fur einen Einzeldipol in Raummitte

1129.3 V/im

0.0E+00 V/m

¥

Bild 7.5:  Elektrisches Feld fir den mit 20 dB — Absorbern ausgekleideten Raum aus Bild 7.4
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Durch die reflexionsbedingten Interferenzen entstehen so starke Stehwelligkeiten, dass keine
reproduzierbare Expositionsfeldstarke garantiert werden kann. Im Fall der Kieler Experimen-
te, wo auch die Seitenwéande aus Stahlbeton bestehen und der Raum Kkleiner ist, sind noch
starkere Effekte zu erwarten. Daher ergab sich die Notwendigkeit, den Expositionsraum durch
HF-Absorber abzugrenzen, um die unerwinschten Interferenz- und Resonanzeffekte zu be-
dampfen. Bild 7.5 demonstriert die Auswirkungen einer Absorberverkleidung im Vergleich zu
Bild 7.4. Die absorbierenden Wande wurden dabei so modelliert, dass fir senkrechten Einfall
einer ebenen Welle ein Reflexionsfaktor von —20 dB erreicht wird. Die Glattung des Feldes ist
evident; die Einfliisse der Umgebung sind weitgehend unterdruckt.

Aus diesem Grund wird fir das Simulationsmodell eine geschlossene Hulle aus 20 dB-
Absorbern vorgesehen. Die Gesamt-Konfiguration ist in Bild 7.6 skizziert.

Die Matratze besteht aus Polyurethan-Schaum mit einem Bezug aus gleichem Material mit
festerer Konsistenz. Zur Modellierung wurden zunéchst die Bdtenl,5 undk = 2,510

S/m zugrunde gelegt, die aber im Vergleich zu den spateren Messergebnissen zu starke Feld-
storungen ergaben. Die im nachsten Anschnitt vorgestellten endgiltigen Feldberechnungen
gehen daher von elektrischen Matratzeneigenschaften entsprechend Luft aus.

Da vom Koérper der Testperson, abgesehen vom Kopfbereich, nur ein globaler Einfluss auf das
Feld erwartet wird, fiel die Entscheidung zugunsten eines mit den Materiatdate®0 und

k = 1,25 S/m versehenen homogenen Modells einfacher geometrischer Gestalt (Bild 7.7), das
ausfuhrlicher in Kap. 8 erlautert wird. Das eingesetzte Modell fir den Kopf mit der Nachbil-
dung einzelner Organe (Bild 7.8) erlaubt im Prinzip eine Unterscheidung verschiedener Ge-
webearten, wurde hier aber homogen mit einem Material der Bated3,5 unck = 0,9 S/m

gefullt. Dadurch ist nach den Ergebnissen aus [Hombach et al. 1996], wo die SAR-Belastung
durch ein Handy fur unterschiedlich differenziert strukturierte Kopfmodelle abgeschatzt wird,
gewahrleistet, dass der tatsachlich erreichte SAR-Wert kleiner als der berechnete ist.

N

Absorberkammer

Sendeantenne

Kopf- und Korpermodell

_[ | % —

N / ]

Matratzenverlangerung

Holz-Bettrahmen )
zur Symmetrierung

Bild 7.6: Skizze des Simulationsmodells der Expositionseinrichtung
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Bild 7.7:  Simulationsmodell fiir den Korper der Testperson

Bild 7.8:  Simulationsmodell fir den Kopf

der Testperson i
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7.2.4 Feldberechnungen und Leistungsabschatzung

Zur Bestimmung der letzlich interessierenden SAR-Verteilung im Kopf wurde eine Analyse
der Expositionsbedingungen anhand der in Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Modelle durchge-
fuhrt. Diese Analyse war die Grundlage fiir die Uberpriifung durch die zustandige Ethikkom-
mission und fur die Festlegung des erforderlichen HF-Leistungsverstarkers; sie war deshalb
sehr sorgfaltig durchzufthren.

Die Polarisation des elektrischen Feldes ist bei der gewahlten Antennengruppe linear in x-
Richtung. Die Polarisation hat gewisse Auswirkungen auf den Einkoppelmechanismus in das
Korpergewebe. Da bei den geplanten Experimenten aber keinerlei Praferenz hinsichtlich der
Richtung der Feldvektoren bestand, wurden andere Falle hier nicht untersucht.

Bild 7.9 gibt im direkten Vergleich zu Bild 7.3 den Feldverlauf in der mit dem Korpermodell
belasteten Expositionseinrichtung wieder. Wie gewinscht liegt der Kopf im Feldmaximum,
allerdings dringt nur ein sehr geringer Teil des Feldes in das Gewebe ein. Dies ist der von al-
len hochbrechenden biologischen Materialien her bekannte Effekt. Die Absorption durch den
Korper macht sich dadurch bemerkbar, dass die Amplitude des Strahlungsfeldes in z-Richtung
deutlich rascher abnimmt als in der leeren Absorberkammer.

Der Kopfbereich des Korpermodells wurde einer genaueren Feldanalyse unterzogen, aus der
die SAR-Verteilung berechnet wurde. Die Bilder 7.10 und 7.11 zeigen die lokale Spezifische
Absorptionsrate fir die Kopf-Langsschnitte bei x = 0 und bei y = 0. Die Werte aul3erhalb des
Kopfes sind null, weil dort keine Verlustleistung entstehen kann. Die grof3ten relativen Bela-
stungen treten in der Schadeldecke/Hirnrinde bzw. an hervorstehenden Organen (im vorlie-
genden Fall in der Nase und in den Ohren) auf. In gewissen Grenzen lasst sich dieser Effekt
anschaulich durch die Stetigkeit der Tangentialkomponente des E-Feldes erklaren.

Eine quantitative Auswertung der SAR-Verteilung im Kopf ergab, dass der Maximalwert tat-
sachlich im Bereich der Nase vorliegt. Bei einer fur die Rechnung angenommenen Sendelei-
stung von 1 W betragt der (iber quaderférmige Volumenbereiche von 1%1®mg) gemit-

telte maximale SAR-Wert 40 mW/kg in der Nase und maximal ca. 26 mW/kg im Gehirn..

Die laut ICNIRP-Guidelines [6.1] empfohlene Mittelung tber 16 €10 g) Kérpergewebe ist

im Bereich stark differenzierter Korperteile, wie Nase oder Ohr, nicht sinnvoll, weil bei Ver-
wendung entsprechender Quader (Kantenlange 2,15 cm) eine Mittelung auch tber grof3e Luft-
bereiche erfolgen bzw. die Einfuhrung eines nicht quaderférmigen Volumens zu beliebig
willkirlichen SAR-Werten fuhren wirde; um hier aussagefahige SAR-Werte zu erhalten, ist
es also notwendig, Uber kleinere Volumina zu mitteln.

Hier wurde daher fur solche Bereiche des Kopfes zusatzlich auf die ANSI-Norm [ANSI 1992]
zurlickgegriffen, die quaderformige Bereiche von 1 g zugrunde legt (auch dies kann in man-
chen Fallen schon kritisch sein) und einen maximal zulassigen SAR-Wert von 1,6 W/kg vor-
sieht. Der in dem hier verwendeten Kopfmodell bei 1 W HF-Leistung erreichte, Uber 1g ge-
mittelte maximale SAR-Wert liegt bei 35 mW/kg; um diesen Wert auf den erlaubten Grenz-
wert der lokalen SAR anzuheben, ware eine Sendeleistung von knapp 46 W einzustellen.

Da aufgrund unterschiedlicher Kopfformen und -haltungen der Probanden aber mit gewissen
Abweichungen von den Simulationsergebnissen gerechnet werden muss, sollte zwischen den
abgeschéatzten und den zuléssigen SAR-Werten ein Sicherheitsabstand von etwa einem Faktor
2 eingehalten werden. Um dies zu gewahrleisten, wurde fur die geplanten Experimente festge-
setzt, mit einer mittleren Sendeleistung von ca. 25 W, beziehungsweise einer maximalen HF-
Leistung von 29 W im Modulationspuls (Tastverhaltnis 7:8), zu arbeiten.

Auf der Grundlage der vom ICNIRP festgelegten Vorgaben erhalt man damit einen rechneri-
schen SAR-Wert von 600 mW/kg im Bereich der Nase (vgl. Tab. 7.1). Allerdings ist es nach
den obigen Ausfuhrungen nicht zu verantworten, die Sendeleistung soweit zu erhthen, dass
dieser Wert auf 1 W/kg, entsprechend 50 % des Maximalwertes nach ICNIRP-Guidelines,
angehoben wird.
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Bild 7.9: Betrag der elektrischen Feldstarke in der Ebeney =0
fur die Versuchsanordnung mit Testperson; Sendeleistung: 1 W

13  [mWi/kg] 26

Bild 7.10:  Spezifische Absorptions
rate im Kopf in der Ebene x 5 0
Sendeleistung: 1 W

8 20 [mWikg] 40

Bild 7.11: Spezifische Absorptions
rate im Kopf in der Ebeney =0
Sendeleistung: 1 W

Phr

SARmax 15mg

SARmax 2 SARmax 1%

25W

1 W/kg (Nase)

875 mW/ kg (Nase) 600 mW/kg (Nase)

Tab. 7.1. Gegenuberstellung der maximalen SAR-Werte im Kopfmodell
bei einer Mittelung tiber 15 nh15 mg), 1 cmi(1 g) und 10 crh(10 g)
Korpergewebe fir eine mittlere HF-Sendeleistung von 25 W
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Die Uber das gesamte Kdrpervolumen gemittelte Spezifische Absorptionrate bleibt auch bei
der jetzt avisierten mittleren Sendeleistung von 25 W mit 24 mW/kg deutlich unter dem
ICNIRP-Grenzwert von 80 mW/kg. Wenn man allerdings die in Bild 7.3 fir 1 W gegebenen
Feldstarken in der leeren Expositionseinrichtung umrechnet auf 25 W, so werden mit Effek-
tivwerten von bis zu 130 V/m selbst die in [DIN 1993] und [ICNIRP 1998] fur kontrollierte
Bereiche genannten abgeleiteten Grenzwerte (bzw. 'reference values') von 90 V/m bei 900
MHz weit Ubertroffen. Dies ist hier aber statthaft, weil beide Empfehlungen den ausdrickli-
chen Hinweis enthalten, dass eine Uberschreitung erlaubt ist, wenn trotzdem die Einhaltung
der sogenannten Basisgrenzwerte flr die SAR sichergestellt wird.

7.3  Aufbau der Expositionseinrichtung

7.3.1 Versuchsraum

In Analogie zu den durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurde um das Bett fur die Pro-
banden eine ca. 3,1 mx 1,8 mx 2,4 m (L x B x H) grof3e Absorberkammer errichtet, um die
Stehwelligkeit des Feldes im Raum zu unterdriicken (Bild 7.12). Aus Platzgriinden wurden
Flachabsorber (Typ: Emerson & Cuming ECCOSORB AN-79; Abmessungen: 61 cm x 61 cm
x 11,5 cm, Gewicht: ca. 3 kg, spezifizierter Reflexionsfaktor: -21 dB @ 900 MHz) verwendet,
die an einem (teilweise verschiebbaren) Holzlattengerist aufgehangt wurden. Der Boden wur-
de mit lose verlegten Platten verkleidet, ein Teil der Kammerdecke wurde offen gelassen, um
einen Einblick fiur die Uberwachungskamera zu schaffen. Eine voriibergehende vollstandige
SchlieBung der Decke mit Absorbern wéhrend der Kontrollmessungen (s. Abschnitt 7.3.3)
ergab keine Veranderung des Feldes im Expositionsbereich.

Beobachtungskamera mit IR-Leuchte

Absorberkammer  gendeantenne
mit Einspeisung

Styroporwand
als Abstandshalter

\
| O

/ T

L

/ /

Zusatzmatratze Signalquelle
zur ymmetrieruny  + Verstarker

Holzbett

Bild 7.12: Prinzipielle Anordnung der Expositionseinrichtung
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Bei den im Testraum befindlichen Gegenstanden wurde soweit wie mdglich darauf geachtet,
dass sie nur aus Materialien bestehen, deren Dielektrizitdtskonstanten nahe dem Wert 1 von
Luft liegen. Aus diesem Grund wurde auch das Klinikbett mit Metallrahmen durch ein Holz-
bett ersetzt. Die Antennenkonfiguration, die unvermeidbar Metallteile enth&lt, wurde in eine
Halterung aus Holz und Styropor eingepasst (Bild 7.13), die mit PVC-Seilen am Bettrahmen
befestigt ist. Diese Halterung tGbernimmt gleichzeitig die Funktion eines Sichtschutzes und
Abstandhalters, sodass der Kopf der Testperson nicht ndher als 30 cm an die Sendeantennen
gelangen kann.

221 : > 50
< >l ]
=L L—220—> _ —>_<—
A
500
210
e 850 >
50 v
< 900
Seitenansicht Aufsicht

Bild 7.13: Holz-Halterung fir 3 Dipolantennen und Styropor-Abdeckung

7.3.2 Sendeanlage

Die Sendeanlage besteht aus einem HF-Mess-Sender (Fa. Rohde & Schwarz, SME 03), einem
NF- Testsignalgenerator (Eigenentwicklung Lehrstuhl fir Messtechnik, BUGH Wuppertal,
BS 825F) zur Ansteuerung des in den Mess-Sender eingebauten Pulsmodulators mit dem in
Abschnitt 7.2.1 spezifizierten GSM-Signal, einem schmalbandigen 900 MHz-Verstarker (Fa.
SSB, PA 9100) mit 40 dB Verstarkung bei 100 W Maximalleistung und dem Antennensy-
stem. Fur die Antennenkonfiguration wurden drei handelsublidBeViobilfunkantennen
ausgewahlt (Fa. Kathrein, Indoor Omnidirectional Antenna 737 031), die Uber einen 1:3-
Leistungsteiler (Fa. Kathrein, Power Splitter K 63 20 63 1) gespeist werden. Die HF-
Verbindungen Mess-Sender — Verstarker — Leistungsteiler werden tber 0,5 m bzw. 1,5 m lan-
ge doppelt geschirmte Koaxialkabel RG214/U mit konfektionierten N-Steckern hergestellt;
die Dampfung der Kabel von ca. 1 dB kann vernachl&ssigt werden.

Die Gerate zur Signalerzeugung wurden auf3erhalb der Absorberkammer aufgestellt.

Die Kontrolle der HF-Leistung wéahrend der Experimente erfolgt mit Hilfe eif@Pipols
(Eigenbau) auf der rickwartigen Seite der Antennenanordnung; das Empfangssignal wird mit
einem HF-Detektor (Fa. Hewlett-Packard, Crystal Detector 8472A) gleichgerichtet und Uber
einen freien Kanal des EEG-Aufnahmegerates zusammen mit den anderen Messdaten aufge-
zeichnet.
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7.3.3 Kalibrierung und Funktionskontrolle

Zur Einstellung der Leistung wurden Messungen der elektrischen Feldverteilung in der Ab-
sorberkammer durchgefihrt.

Dazu wurde zunéchst eivv2-Dipol (Eigenbau) im bekannten Feld einer einzelnézr
Antenne geeicht, indem die Feldverteilung l&ngs der z-Achse abgetastet und durch Vergleich
der Mess-Spannung mit dem bekannten Feldstarkeverlauf im Bereighein>Konversions-

faktor bestimmt wurde. Dieser betragt bei 900 MHz k = U/E = 9,8 mV/(V/m). Bei einer Sen-
deleistung von 1 W ergibt sich damit der in Bild 7.14 dargestellte Vergleich zwischen berech-
netem und gemessenem Feldverlauf.
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Bild 7.14: Verlauf der berechneten und gemessenen elektrischen Feldstarke (Scheitel-
werte) fir einen Einzeldipol langs der z-Achse; Sendeleistung: 1 W

Mit der so geeichten Feldsonde erfolgten Kontrollmessungen des durch die Dipolgruppe er-
zeugten Expositionsfeldes. Die Ergebnisse sind in den Bildern 7.15 und 7.16 gezeigt. Die
Ubereinstimmung von Rechnung und Messung ist zufriedenstellend.

Aus den Messungen wurde fur den Punkt x = 0, y = 0, z = 30 cm (dort liegt spater der Schei-
telpunkt des Kopfes) ein (Feldstarkepistungs-Verhaltnis von 1122 (V/M)V ermittelt.
Somit konnte Uber die Messung der Feldstéarke die erforderliche Leistung eingestellt werden.

Mit Hilfe eines Probe-EEG's mit einer Testperson wurde eine Funktionskontrolle der gesam-
ten Versuchsapparatur vorgenommen. Da das Messprinzip zur Erstellung eines EEGs mit der
"offenen” Anbringung der Ableitelektroden kaum eine Verhinderung der direkten Einkopp-
lung des Expositionssignals in den Messwertaufnehmer gewdahrleistet, sollten damit vor allem
auch die Auswirkungen des Expositionsfeldes auf den Messvorgang erfasst werden, um dann
zu Uberpriufen, ob eventuell vorhandene Stérungen wahrend der Signalverarbeitung aus den
Nutzsignalen herausgefiltert werden kdénnen.

Weder der Zeitverlauf noch die spektrale Leistungsdichte der EEG-Signale im Frequenzinter-
vall von 0 Hz bis 30 Hz liel3 jedoch unter Versuchsbedingungen Stoérungen aufgrund des Ex-
positionssignals erkennen.

Bei einem friheren EEG-Projekt in der Universitatsklinik Bochum-Langendreer [Eibert
1997a] waren bei Abtastfrequenzen des EEG-Gerates von 250 Hz starke Stérungen am oberen
Rand des Nutzbereichs des EEG's durch Unterabtastung von héherfrequenten Komponenten
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Bild 7.15: Vergleich der berechneten und gemessenen elektrischen Feldstarke (Scheitel-
werte) fur die Dipolgruppe als Funktion von y bei z = 30 cm; Sendeleistung: 1 W
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Bild 7.16: Vergleich der berechneten und gemessenen elektrischen Feldstarke (Scheitel-
werte) fur die Dipolgruppe langs der z-Achse; Sendeleistung: 1 W
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des Expositionssignals (Modulationsfrequenz 217 Hz) aufgetreten, die erst durch Erhéhung
der Abtastfrequenz auf 500 Hz vermieden werden konnten. Bei den Kider EEG-
Experimenten wird ein Aufnahmegeré mit einer Abtastrate von 1000 Hz eingesetzt, sodass
ein stérungsfreier Betrieb der Versuchsapparatur erwartet werden konnte.

7.3.4 Fremdfelder

Zur genaueren Prifung der Eignung des Versuchsraums wurden bei dem friiheren Projekt vor
Beginn der Experimente Messungen eventueller externer Storfelder im Frequenzbereich von 5
Hz bis 3 GHz durchgefiihrt, um festzustellen, ob bel einzelnen Frequenzen unzuldssig hohe
Storfeldstérken auftreten. Eine gewisse Storfeldstdrke auf geringem Niveau (z. B. durch
Rundfunksender) kann so lange hingenommen werden, wie die Feldstérke sehr viel kleiner as
die Feldstérke des Expositionsfeldes ist und damit keine schadlichen EinflUsse auf die Ver-
suchsergebnisse zu erwarten sind.

Wahrend der Durchfiihrung der Messungen war die Sendeanlage eingeschaltet Die Messan-
tennen wurden in der Mitte des Absorberraumes aufgebaut. Die Montage der Antennen er-
folgte ohne metallische Teile. Folgende Antennen wurden fir die Messung der Storfelder be-
nutzt:

Frequenz Antennenart Typ Hersteller
5Hz—-10 MHz Geschirmte kalibr. Mess-Spule HZ-10 Rohde & Schwarz
9 kHz - 30 MHz Aktive Monopolantenne HFH2-ZI Rohde & Schwarz
30 MHz —-300 MHz  Doppelkonusantenne BBA 9106 G. Schwarzbeck,

Schonau

300 MHz -1 GHz Log.-periodische Antenne BN 1500203 Rohde & Schwarz

1GHz-3GHz L og.-periodische Antenne CA-LPR Polarac Electronic
Instr.

Die Messung der Magnetfelder wurde mit der Spule HZ-10 fir eine Ausrichtung auf maxi-
male magnetische Durchflutung vorgenommen. Die Messungen mit den anderen Antennen
wurden fur vertikale Polarisation durchgefihrt. Fur die Erfassung der Mess-Signale wurde ein
Spektrumanalysator (Fa. Hewlett-Packard, 4195A, 50 W-Eingang) verwendet.

In diesem Abschnitt werden nur die Messaufzeichnungen wiedergegeben, die nach Sichtung
aller Messungen besonders prégnante Pegelspitzen aufweisen. Diesen Pegelspitzen wird mit
Hilfe von Konversionsfaktoren fir die einzelnen Antennen eine elektrische Feldstarke bzw.
eine magnetische Flussdichte zugeordnet. Zur Umrechnung der an 50 W abfallenden Mess-
Spannungen waren fur alle Antennen vom Hersteller spezifizierte Konversionsfaktoren ver-
flgbar.

Fur die Darstellung der M essergebnisse werden ausschliefdlich Spitzenwerte verwendet.

Bild 7.17 zeigt das Ergebnis der Magnetfeld-Messung im Bereich 5 Hz < f < 100 Hz. Esist
besonders die durch das Energieversorgungsnetz verursachte 50 Hz-Spitze zu erkennen. Die
bei anderen Frequenzen mit der Spule gemessenen Flussdichten waren deutlich kleiner.

Im Fregquenzbereich 9 kHz bis 30 MHz traten die hdchsten elektrischen Feldstarken im Be-
reich einiger Mittelwellenfrequenzen auf (Bild 7.18).

Die grofiten Feldstérken im VHF-Bereich weisen die Signale in Bild 7.19 auf. Hier sind ins-
besondere im Flugfunkbereich von 112 MHz bis 136 MHz drel starke Tréger erkennbar. Eine
weitere Spitze bel 148 MHz liegt in einem Frequenzbereich, der von Taxifunkdiensten (nicht
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offentlicher beweglicher Landfunk) und Kommunikationsdiensten im Bereich offentlicher
Verkehrsmittel genutzt wird.
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Bild 7.17: Magnetische Flussdichte-Messung: Spannung anfG0die
Mess-Qule HZ-10 im Frguenzbereich 5 Hz < f < 100 Hz
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Bild 7.18:  Elektrische Feldstarke-Messung: Spannung am fi0 die

Monopolantenne HFH2-ZI im Frequenzbereich 100 kHz < f <1 MHz
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Im Bereich oberhalb von 300 MHz waren bis zu Frequenzen von etwa 800 MHz noch einige
schwache Trager mit maximal 282 nV/m zu erkennen. Dartiber sind bis zu der hdchsten be-
trachteten Frequenz von 3 GHz keine weiteren Storquellen erkennbar, deren Felder aus dem
Rauschen hervortreten. Bild 7.20 stellt die Ergebnisse fur den hier besonders wichtigen Fre-
guenzbereich um die Expositionsfrequenz von 900 MHz dar. Die Sendeanlage wurde fir die-
se Aufnahme ausgeschaltet. Das Signal mit 85 nV/m ist gegeniber dem dominanten Tréger
bei eingeschalteter Exposition vernachlassigbar.

Wie aufgrund der Lage und Ausstattung des Versuchsraums zu erwarten war, liegen signifi-
kante Komponenten der magnetischen Feldstarke bei der Versorgungsfrequenz 50 Hz und
einzelne Spektrallinien der elektrischen Feldstérke bei Rundfunkfrequenzen und im Fre-
guenzbereich von mobilen Funkdiensten vor. Im GHz-Bereich treten keine markanten Fre-
guenzen auf.

Die Flussdichten der gemessenen Magnetfelder im unteren Frequenzbereich liegen durchweg
auf relativ niedrigem Niveau. Die hochsten elektrischen Feldamplituden wurden einmal von
dem Mittelwellensender in Bild 7.18 sowie von lokalen Funkdiensten im Bereich von 100
MHz bis 200 MHz verursacht. Bei den lokalen Funkdiensten treten die Trager dabel immer
nur kurzzeitig und mit wechselnden Frequenzen auf. Die Feldstdrken mit Werten bis zu etwa
25 mV/m liegen um mehr as drei Grélenordnungen unterhalb der Expositionsfeldstarken am
Ort des Kopfes der Testperson.

Im Fall der Kieler Experimente sind die Verhdtnisse fur den Versuchsraum unmittelbar ver-
gleichbar. Daher wurden nur Stichprobenmessungen in der Art der oben beschriebenen aus-
fuhrlichen Untersuchungen vorgenommen. Als weiterer gunstiger Faktor kommt hinzu, dass
die Untersuchungen nachts durchgeftihrt werden, wenn manche Feldquellen nicht in Betrieb
sind.

7.4  Zusammenfassung

Fur EEG-Untersuchungen zur Auswirkung niederfrequent gepulster HF-Felder auf die Hirn-
tatigkeit wahrend des menschlichen Schlafes wurde eine Expositionsanlage zur Erzielung
vorgegebener Spezifischer Absorptionsraten im Kopf schlafender Testpersonen erstellt. Dabel
standen insbesondere die Erzeugung eines wohldefinierten HF-Feldes als auch die Vermei-
dung unerwiinschter HF-Stérungen im Vordergrund.

Simulationsrechnungen fr den vorgesehenen Versuchsraum ergaben, dass ohne besondere
Dampfungsmalinahmen keine eindeutige Feldverteilung erreicht werden kann, da die vorhan-
denen Wandreflexionen zu starken Stehwelligkeiten fihren wirden. Aus diesem Grund wurde
der Expositionsraum weitgehend mit HF-Absorbern umgeben, um eine Entkopplung von den
Wandeinflissen zu gewahrleisten. Entsprechende Simulationsrechnungen des Raumes mit
Absorbern zeigen, dass die so erzielte Feldverteilung hinreichend glatt ist.

Die Sendeantenne besteht aus drei Einzeldipolen, die so angeordnet und gespeist sind, dassim
Kopfbereich, auch unter Berlicksichtigung auftretender Lagednderungen, eine einheitliche
Exposition zustande kommt. Anhand von umfangreichen numerischen Simulationsrechnun-
gen fir die gesamte Expositionseinrichtung wurde die HF - Sendeleistung so eingestellt, dass
eine Uberschreitung von zuldssigen SAR-Grenzwerten im Korper der Testpersonen ausge-
schlossen ist.

Storfeldmessungen in einem grof3en Frequenzbereich ergaben, dass keine unerwarteten Stor-
felder vorliegen, die fir die durchzufihrenden Experimente kritisch sein kénnten.
Einkopplungen des Expositionssignals in die EEG-Messapparatur konnten bei Kontrollauf-
nahmen nicht beobachtet werden.
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8 Simulationsrechnungen zur Ermittlung der Stérspannung am Ein-
gang implantierter Herzschrittmacher im Fernfeld einer Mobilfunk-
Basisstation des D-Netzes

8.1 Einleitung

In einem Projekt mit der Fa. Mannesmann Mobilfunk GmbH sollte die Frage geklart werden,
ob die in der DIN VDE 0848 Teil 2 [DIN 1993] abgeleiteten und auf der direkten Wirkung
des elektromagnetischen Feldes basierenden Grenzwerte (Expositionsbereich 2, Aufenthalts-
dauer > 6 Minuten) geeignet sind, den Schutz von Herzschrittmachertrédgern zu gewahrleisten,
wenn diese sich im Fernfeld einer Mobilfunk-Basisstation des D-Netzes aufhalten, oder ob
andere maximal zuldssige Feldstarken festgelegt und damit neue Sicherheitsabstédnde be-
stimmt werden missen.

Die Untersuchungen umfassen ausschlief3lich Simulationsrechnungen zur Ermittlung der in-
duzierten Stérspannungen am Eingang implantierter Herzschrittmacher. Im Gegensatz zur
messtechnischen Behandlung der Fragestellung bietet diese Vorgehensweise die Vorteile, dass
sehr viel mehr Expositionssituationen mit unterschiedliche Rahmenbedingungen behandelt
werden konnen, als dies aus Kostengriinden bei Messungen moglich ware, dass anstelle der
bei Messungen (iblicherweise eingesetzten, anatomisch nur bedingt realistischen Korper-
phantome deutlich bessere Rechenmodelle fur den Korper verwendet werden konnen und dass
hier nicht die Gefahr einer unbeabsichtigten gegenseitigen Beeinflussung verschiedener Ver-
suchsparameter besteht. Insgesamt wurden wéhrend der Vertragslaufzeit tiber 2000 Stérspan-
nungsberechnungen unter variierenden Bedingungen durchgefuhrt.

Nach einer Darstellung des prinzipiellen Konzepts der Stérspannungsberechnung (Abschnitt
8.2) wird in Abschnitt 8.3 das fiur den D-Netz-Frequenzbereich verwendete Rechenmodell fur
den menschlichen Korper angegeben. Die Beschreibung der Eingangsparameter zur Bestim-
mung der unter Fernfeldbedingungen im Koérper herrschenden elektromagnetischen Felder
wird beispielhaft um einige Feldbilder als Ergebnis der numerischen FDTD-Berechnungen
erganzt (Abschnitt 8.4). In Abschnitt 8.5 folgt die im Wesentlichen graphische Schilderung
der verschiedenen modellierten Herzschrittmacher-Konfigurationen und ihrer Positionen im
Korpermodell. Reprasentativ ausgewahlte Einzelresultate der Stdrspannungsberechnungen
werden in Abschnitt 8.6 genannt, interpretiert und - falls moéglich - mit Literaturwerten vergli-
chen. In Abschnitt 8.7 wird die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf das Vertragsziel
vorgenommen. Abschnitt 8.8 schliel3t den Bericht mit einer kurzen Zusammenfassung ab.

8.2 Prinzipielles Konzept

8.2.1 Allgemeine Problemstellung

Von verschiedenen Stormechanismen, die infolge aul3erer elektromagnetischer Felder auf ei-
nen implantierten Herzschrittmacher einwirken kénnen, ist die Induzierung hochfrequenter
Strome auf der als ,Empfangsantenne” wirkenden leitenden Herzschrittmacher-Elektrode am
kritischsten, weil diese sich den gewiinschten Signalen direkt tUberlagern, sodass unter Um-
stdnden am Eingang des Herzschrittmachers eine Stérspannung entsteht, deren Amplitude den
Herzschrittmacher beschadigen kann oder deren Zeitverlauf die Elektronik falsch interpretie-
ren und zu Storungen (beispielsweise die Abgabe keiner oder zusatzlicher Stimulationsimpul-
se) veranlassen kann. Dabei missen insbesondere niederfrequent gepulste Signale, die hoch-
frequenten Tragern aufmoduliert sind, bertcksichtigt werden (z. B. Mobilfunksignale), weil
die Eingangsfilter vieler Herzschrittmacher h&ufig nicht ausreichend hochfrequenzfest dimen-
sioniert sind und dahinter an Nichtlinearitdten niederfrequente Demodulationsprodukte ent-
stehen kbnnen.
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Die kritischen Amplituden von Stérspannungen am Eingang konkreter Herzschrittmacher
werden mit Hilfe von Prifverfahren, wie sie z. B. in der Herzschrittmachernorm [VDE 1992]
fur Frequenzen bis 30 MHz festgelegt sind, fir bestimmte Signalklassen messtechnisch er-
mittelt. FUr amplitudenmodulierte Felder sind in [DIN 1993] Spannungswerte der Beeinflus-
sungsschwellen als Basisgrenzwerte fir den Frequenzbereich 50 kHz - 50 MHz angegeben.
Fur andere Frequenzen liegen zur Zeit keine offiziellen Werte vor.

Aufgrund von neueren Storfestigkeitsuntersuchungen an einer Vielzahl von kommerziellen
Herzschrittmachern [Meckelburg et al. 1996], die auch den Mobilfunkfrequenzbereich um-
fassten, wurde ein Wert vonstk= 4 V bei 900 MHz als sicherer Grenzwert vorgeschlagen,

bei dem der Herzschrittmacher noch nicht in einen undefinierten Stérbetrieb Gbergeht. Dieser
Basisgrenzwert dient im Rahmen des vorliegenden Berichtes zur Beurteilung der berechneten
Storspannungen am Herzschrittmacher-Eingang.

8.2.2 Charakterisierung der elektromagnetischen Felder

Selbst bei einer Beschrankung auf Fernfeldbedingungen ist es véllig ausgeschlossen, die un-
endliche Vielzahl der méglichen Expositionssituationen eines Herzschrittmacher-Tragers, die
durch Uberlagerungen verschiedener Strahlungsanteile, beispielsweise nach Reflexionen wie
in Bild 8.1, zustande kommen kénnen, durchzurechnen.

D

=
\

Bild 8.1: Beispiel einer Expositionssituation

Daher wird hier ein Konzept verwendet, das auf einer Zerlegung des Einfallsfeldes in ,Bau-
steine® basiert und in abgewandelter Form bereits erfolgreich bei niedrigeren Frequenzen an-
gewendet wurde [Hansen et al. 1996b]; wahrend die Feld-“Bausteine® bei der Methode nach
[Hansen et al. 1996b] durch eine relativ komplizierte Taylor-Entwicklung gewonnen wurden,
werden hier homogene ebene Wellen unterschiedlicher Ausbreitungs- und Polarisationsrich-
tungen benutzt, die lediglich durch ihre Amplituden charakterisierbar sind, weil im Sinne ei-
ner ,worst case“-Abschatzung als Phasenbeziehung zwischen verschiedenen Wellen immer
der konstruktive Interferenzfall angenommen wird. Wenn die Auswirkung vieler normierter
homogener ebener Wellen auf die Stérspannung am Herzschrittmacher-Eingang bekannt ist,
kann die Gesamt-Stérspannung fir jedes aktuelle Fernfeld auf einfache Weise durch Superpo-
sition der mit den Feldamplituden gewichteten Einzelspannungen bestimmt werden, ohne dass
die Berechnung der Korperfelder und der von ihnen erzeugten Stdrspannungen nochmals
durchgefuhrt werden muss. Die Normierung der Feldamplituden erfolgt derart, dass die elek-
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trische Feldstarke der im luftgefillten Raum (also noch ohne Anwesenheit einer Person) sich
ausbreitenden homogenen ebenen Welle zu 1 V/m angenommen wird.

Die Feldverteilung, die sich nach Einbringen des menschlichen Koérpers in das Feld der ho-
mogenen ebenen Welle einstellt, wird mit Hilfe numerischer Feldléser im Zeitbereich unter

Verwendung eines dreidimensionalen Korpermodells (vgl. Abschnitt 8. 3) berechnet und ab-
gespeichert.

8.2.3  Storspannungsberechnung

In einem weiteren Schritt werden aus den so ermittelten Feldern im Koérper jeweils die am
Eingang des Herzschrittmachers erzeugten Stérspannungen mit Hilfe der Momentenmethode
berechnet, indem fur geeignete Herzschrittmacher-Modelle tber die Integralgleichung

O o auf ideal leitenden
. _ Oberflach
U’G(F,F')n(F’)I (' Ys’ +E, (7) F(F)=F ) erflachen (8.2.1)
% Zs . auf isolierten Oberflachen
mit G(F,f') Greensche Funktion des Mediums

1(r) gesuchter Strom auf der Herzschrittmacher-Elektrode

Ex () elektrisches Feld im Korper (eingepragt)

A(T) Einheitsvektor in Stromrichtung

Zg Oberflachenimpedanz der isolierten Elektrode

le Radius der Elektrode

der in den Herzschrittmacher flieRende Strdifn,g,,)ermittelt und dieser mit der Ein-

gangsimpedanz &y multipliziert wird. Zysw wurde im Sinne einer ,worst case‘-
Abschéatzung zu 10Xk gewéahlt, um ein Mal} fir die Leerlaufspannung £l erhalten. Die

Wahl der Eingangsimpedanz erfolgte aufgrund umfangreicher Voruntersuchungen der Abh&n-
gigkeit Uss = f(Zysm). Werte in derselben GrofRenordnung (80 kvurden in der Literatur

auch fur niederfrequente Untersuchungen verwendet [Silny et al. 1989]. Position und Lage
von Herzschrittmachergehause und - elektrode kdnnen weitgehend beliebig variiert werden
(vgl. Abschnitt 8. 5).

8.2.4  Vorteile des Konzepts

Die wesentlichen Vorteile des beschriebenen Konzepts bestehen einerseits in der Zerlegung
des Einfallsfeldes in einzelne ,Bausteine”, aus denen konkrete Expositionsfalle oder auch
~worst case“-Félle zusammengesetzt werden kdnnen, und andererseits in der Vernachlassi-
gung der Rickwirkung des Herzschrittmachers auf die Quelle. Dass diese Vorgehensweise
selbst ohne die Annahme der Fernfeldexposition zulassig wéare, kann anschaulich sofort nach-
vollzogen werden:

Da der Herzschrittmacher in stark verlustbehaftetes Gewebe eingebettet ist, ist die Ruckwir-
kung eines Menschen mit Herzschrittmacher und desselben Menschen ohne Herzschrittma-
cher auf die Quelle nahezu identisch, auch wenn sich die Quelle, z. B. ein Handy, nahe am
Korper befindet. Die Aussage lasst sich selbstverstandlich exakt nachweisen, indem man das
Feld der auf der Herzschrittmacherelektrode und dem Geh&use induzierten Stréme ausrechnet.
Dieses fuhrt zwar lokal zu einer starken Feldstarkeanderung, die auch bei einer entkoppelten
Rechnung voll erfasst wird, aber nicht zu einer merklichen Veranderung des Feldes aul3erhalb
des Korpers. Damit ist ihre Wirkung auf die Quelle, z.B. auf die Eingangsimpedanz der An-
tenne, in keiner Weise relevant.
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Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise ist offensichtlich: Das besonders aufwendige und
kaum sinnvoll reduzierbare Problem der Einkopplung des von der Quelle erzeugten Feldes in
den Korper ist entkoppelt von der Berechnung der im Herzschrittmacher induzierten Stor-
spannung. Man kann deshalb zu einer einmal berechneten Feldverteilung im Korper beliebig
viele Variationen von Herzschrittmacherpositionen und -beschaffenheiten analysieren, was
den Rechenaufwand deutlich reduziert.

8.3 Korpermodell

In dem fur Mobilfunk-Basisstationen des D-Netzes festgelegten Frequenzbereich von
935 MHz bis 960 MHz betragt die Freiraumwellenlange etwa 30 cm. Mit den elektrischen
Materialdaten von Muskelgewebe, das bei Berechnungen und Messungen im Frequenzbereich
unter 100 MHz meistens nachgebildet wird, um den Einfluss des Korpers auf die Feldvertei-
lung zu simulieren, lassen sich fur den D-Netz-Bereich Wellenldngen innerhalb des Korpers
von ca. 4 cm abschatzen. Fur die Modellierung des Kérpers sind daher folgende Gesichts-
punkte zu erwégen:

Auf der einen Seite kann angestrebt werden, das Modell so differenziert aufzubauen, wie es
die Rechnerkapazitadt ermdglicht. Da Herzschrittmacher heute insbesondere alten Menschen,
aber auch Erwachsenen im mittleren Lebensalter und in Einzelféallen sogar Kindern implan-
tiert werden, variiert bereits die aul3ere Korperform sehr stark. Das trifft noch mehr flr den
inneren Aufbau, z.B. die Dicke der Haut und des Unterhautfettgewebes, Gréf3e und Lage der
Organe usw., zu. Weiter ist festzustellen, dass die die einzelnen Gewebearten beschreibenden
Materialdaten flig, sehr stark streuen, wobei die Daten auf3erdem noch von dem augenblick-
lichen physiologischen Zustand, z. B. von der Starke der Durchblutung, abhangen. Falls es
sich als zwingend erweisen wirde, mit differenziert aufgebauten Koérpermodellen zu arbeiten,
wurde daraus notwendigerweise folgen, dass auch entsprechend viele unterschiedliche Mo-
delle zu betrachten waren.

Die gesuchte Grol3e, die Stérspannung am Herzschrittmachereingang, erhalt man aus der
Feldverteilung im Korper typischerweise durch die Losung einer Integralgleichung. Das Er-
gebnis ist deshalb, wie anhand vieler Rechnungen bereits belegt wurde und auch sofort nach-
vollziehbar ist, relativ unabhangig von den ortlichen Schwankungen des Feldverlaufs, wie sie
bei Verwendung eines differenzierten Kérpermodells ermittelt werden. Das betrifft insbeson-
dere auch lokale Feldspringe an Grenzflachen zwischen unterschiedlichen Gewebearten. Es
findet somit durch die Losung der Integralgleichung eine Mittelung statt, durch die eine auf-
wendig berechnete, differenzierte Feldkenntnis wieder verlorengeht. Auf der anderen Seite
haben friher durchgefiihrte Rechnungen an einem planaren Kérpermodell ergeben, dass die
Schichtenfolge von Haut mit hoheed, Fett mit niedrigeme,’ und Muskel/Blut/Lungen-
gewebe mit hoherg' besonders im hier relevanten Frequenzbereich das Eindringen des Fel-
des deutlich beeinflusst.

Dementsprechend wurde ein Kérpermodell entworfen, dessen Dimensionen sich an der Kor-
pergréf3e eines ménnlichen Erwachsenen orientieren (Bild 8.2) und das im Brustbereich aus
einer etwa 4 mm dicken Hautschicht, einer ca. 8 mm starken Fettschicht, einem Knochenbe-
reich und einer homogenen Fullung mit Muskelgewebe (Bild 8.3) aufgebaut ist. Auf3erhalb
des Oberkdrpers, also in Regionen, von denen nur ein globaler Einfluss auf die Verdnderung
des Einfallsfeldes zu erwarten ist, besteht die Fillung des Modells einheitlich aus Muskelge-
webe. Da der Gitterabstand des Diskretisierungsnetzes klein gegenuber der Wellenlange sein
muss, wird er im Bereich des Oberkdrpers in allen Richtungen zu 4 mm und in den anderen
Korperteilen in z-Richtung zu 1 cm gewabhlt (Bild 8.4).
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Bild 8.2: Langsschnitt durch das Korpermodell
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Trotz dieser aus anatomischer Sicht stark vereinfachenden Modellierung betragt die Anzahl
der Gitterpunkte bereits tber 3.790.000, was zu Rechenzeiten flr die Bestimmung des Kor-
perfeldes fir nur einen Expositionsfall von ca. 10 Stunden fuhrt. Um die Anzahl der zu unter-
scheidenden Einfallsrichtungen zu reduzieren, wurde das Koérpermodell um die yz- und die
xz-Ebene symmetriert; dies betrifft insbesondere die als Platten modellierten Fuf3e und den
Thorax, bei dem Brustbein und Wirbelsaule von der Form her nicht unterschieden wurden
(vgl. Bild 8.5 und Bild 8.3).

1.000

~1.000
y

~.160 .160

Bild 8.5: Symmetriertes Kérpermodell in der Seitenansicht
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Die aus Literaturdaten ausgewahlten elektrischen Parameter der verschiedenen Materialien bei
935 MHz bzw. 960 MHz sind in Tabelle 8.1 bzw. 8.2 beispielhaft angegeben. Die relative
Permeabilitat ist immer Eins.

Misch- Fett Haut | Knochen
gewebe
Dielektrizitatszahl €' 51,5 6,0 44,2 6,0
Leitfahigkeit kK [S/m] | 1,3940| 0,08843] 1,0819 0,08843

Tabelle 8.1: Elektrische Eigenschaften von Kérpermaterialien bei 935 MHz

Misch- Fett Haut | Knochen
gewebe
Dielektrizitatszahl €' 51,5 6,0 44,2 6,0
Leitfahigkeit k [S/m] | 1,4313| 0,09079] 1,1109 0,09079

Tabelle 8.2: Elektrische Eigenschaften von Kérpermaterialien bei 960 MHz

Weitere Detailangaben zur Geometrie des Kérpermodells finden sich im Anhang 8.9.

8.4 Feldberechnung im Korpermodell

Die Berechnung der elektromagnetischen Felder im Korperinneren wird mit Hilfe eines Fini-
te-Differenzen-Verfahrens im Zeitbereich vorgenommen. Zur Anwendung dieser Methode
stehen verschiedene kommerziell erhaltliche Software-Pakete zur Verfiigung (z. B. [Remcom
1996]). Aufgrund der feinen Diskretisierung des Korpermodells missen die zeitlichen
Schrittweiten klein gewahlt werden, was zusammen mit der flr ein Durchlaufen des Kérpers
notwendigen Periodenzahl von 25 bis 40 (je nach Richtung des Einfallsfeldes) zu dem bereits
angesprochenen CPU-Zeitaufwand fiuhrt. Fir jede Frequenz und fir jede gewahlte Ausbrei-
tungs- bzw. Polarisationsrichtung der auf den Koérper treffenden homogenen ebenen Welle
muss eine separate Berechnung durchgeflhrt werden. Eingangsparameter fur eine Feldberech-
nung sind also neben einer Frequenz zwischen 935 und 960 MHz und der elektrischen Fel-
damplitude von 1 V/m die beiden Wink&lund¢ (s. Bild 8.6) sowie der Parametey féir die
Polarisationsrichtung der homogenen ebenen Welle.

¢ 0° 45° 90° 135° 180°
0° p00t000ep p00t045ep p00t090ep p00t135ep p00t180ep
p00t000et p00t045et p00t090et pO0t135et p00t180et
45° p45t045ep | p45t090ep p45t135ep
p45t045et p45t090et p45t135et
90° p90t045ep | p90t090ep p90t135ep
p90t045et p90t090et p90t135et

Tabelle 8.3: Kennzeichnung der Datensatze durch Parameter des Einfallsfeldes
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Bild 8.6: Ausbreitungs- und Polarisationsrichtung einer homogenen ebenen Wellg (HEW)

In den durchgefuhrten Einzelberechnungen wurde die Polarisation der elektrischen Feldstarke
entweder irB- oder ing-Richtung (g = et oder g = ep) gewahlt, die Winkel variierten in den
Intervallen O< 6 < 180° und 0< ¢ <180°, wodurch alle Expositionssituationen im symme-
trierten Korpermodell beschrieben werden kdnnen. Alle Parameter fur die Beschreibung des
Einfallsfeldes wurden in der Fornp$t006ex zusammengefasst. Die Zuordnung zu den Win-
keln® und¢ bei einem Standarddatensatz kann Tabelle 8.3 entnommen werden.

Es gelten somit die Verknupfungsvorschriften

0 = [ (t666)
und

¢ =0 (pd9) .

Zunéchst wurden fur alle in Tabelle 8.3 genannten Ausbreitungs- und Polarisationsrichtungen
die Felder im Korper bei den Frequenzen 935 und 960 MHz ermittelt. Da jeweils 6 Feldkom-
ponenten (g E, E;, Hy, Hy, H;) nach Real- und Imaginarteil berechnet werden miissen, war
die anfallende Datenmenge in Anbetracht der notwendigen raumlichen Diskretisierung enorm
gro3. Aus Kapazitatsgrinden wurden nur diejenigen Feldwerte gesichert, die fur die spatere
Storspannungsberechnung relevant sind, im Wesentlichen also solche, die Gitterpunkten in-
nerhalb des Brustbereichs zuzuordnen sind.

Nach der Bestimmung der durch die Felder gemald Tabelle 8.3 induzierten Stérspannungen an
verschiedenen Herzschrittmachern (s. Abschnitt 8. 5) wurden nochmals einige Berechnungen
der Felder und Spannungen fir Zwischenwerte der Einfallswinkel und der Frequenz durchge-
fuhrt, um sicherzustellen, dass keine besonders kritische Konstellation tibersehen wurde. Da-
bei stellte sich heraus, dass die mit dem Standarddatensatz erzeugten Felddaten ausreichen,
um zuverlassige Aussagen Uber die ,worst case“-Situation machen zu kénnen.

Im Folgenden werden einige Feldbilder beispielhaft gezeigt:

Die Bilder 8.7 bzw. 8.8 stellen den Realteil des Phasors der elektrischen Feldstarke im Quer-
schnitt des Thorax fur die Félle dar, dass die homogene ebene Welle senkrecht (p90t090ep)
bzw. schrag von vorn (p45t090ep) auf das Korpermodell einfallt. Eine Abnahme der Feldstar-
ke beim Eindringen in den Korper ist offensichtlich, ebenso die Unsymmetrie des Koérperfel-
des im Fall von Bild 8.8; weitere Interpretationen sind anhand derartiger Felddarstellungen
fragwuirdig, selbst wenn zusatzlich der Imaginérteil des Feldes ausgedruckt wirde.
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Um die Felder besser auswerten zu kénnen, wurden die Betrage und Phasen einzelner Kom-
ponenten in Ebenen untersucht, in die spater der Herzschrittmacher eingesetzt wird. Die ver-
schiedenen Ebenen sind in Bild 8.9 angedeutet.

Beispielhaft zeigen die Bilder 8.10 bis 8.12 die Betrage der Komponenten der Korperfelder
fur das Einfallsfeld p90t090et in der Ebene 2 im Muskelgewebe. Da das anregende Feld in
diesem Fall nur eine;EKomponente besitzt, ist diese Komponente erwartungsgemal auch im
Korper am grof3ten. Allerdings weicht die Phasenverteilung (Bilder 8.13 (x-Komponente) und
8.14 (z-Komponente)) deutlich von derjenigen einer homogenen ebenen Welle ab.

In analoger Weise erklaren sich die in den Bildern 8.15 bis 8.18 dargestellten Feldverteilungen
(y-Komponente nicht gezeigt) fir den Fall p90t090ep, bei dem das Einfallsfeld nurceine E
Komponente aufweist.

Die Bilder 8.19 bis 8.23 zeigen fiur die gleichen Expositionsfélle die Betrage einiger Kompo-
nenten der Koérperfelder in der Ebene 5 (Fettgewebe).
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Bild 8.8: Elektrische Feldverteilung im Thoraxquerschnitt des Korpermodells
fur das Einfallsfeld p45t090ep
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Bild 8.9: Lage und Bezeichnung verschiedener Implantationsebenen
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Bild 8.10: Betrag der x-Komponente der elektrischen Feldstarke in der Ebene 2 fur das
Einfallsfeld p90t090et
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.38589E-01

.26620

Bild 8.12: Betrag der z-Komponente der elektrischen Feldstérke in der Ebene 2 fur das
Einfallsfeld p90t090et
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Bild 8.13:  Phase der x-Komponente der elektrischen Feldstérke in der Ebene 2 fir das
Einfallsfeld p90t090et
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Bild 8.14: Phase der z-Komponente der elektrischen Feldstarke in der Ebene 2 flr das
Einfallsfeld p90t090et
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Bild 8.15: Betrag der x-Komponente der elektrischen Feldstarke in der Ebene 2 fur das
Einfallsfeld p90t090ep
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Bild 8.17:

N

179.90
-179.93

Phase der x-Komponente der elektrischen Feldstarke in der Ebene 2 fir das
Einfallsfeld p90t090ep
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179.05
-179.06

Bild 8.18: Phase der z-Komponente der elektrischen Feldstarke in der Ebene 2 fir das
Einfallsfeld p90t090ep
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Bild 8.21: Betrag der z-Komponente der elektrischen Feldstarke in der Ebene 5 flir das
Einfallsfeld p90t090et
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Bild 8.22:  Betrag der x-Komponente der elektrischen Feldstarke in der Ebene 5 fur das
Einfallsfeld p90t090ep
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Bild 8.23: Betrag der z-Komponente der elektrischen Feldstarke in der Ebene 5 fir das
Einfallsfeld p90t090ep
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8.5 Herzschrittmachermodelle

Zur Berechnung der induzierten Storspannungen wurden verschiedene Rechenmodelle fur den
Herzschrittmacher entworfen. Grundsétzlich bestehen ale Modelle (mit Ausnahme der aus der
Norm [DIN 1993] Uibernommenen, aber insgesamt al's unrealistisch anzusehenden Rahmenkon-
figuration (Nr. 4 in Bild 8.25)) aus einem ideal leitenden Gehéause praxisrelevanter Abmessun-
gen, das fr die Berechnungen durch ein Drahtgittermodell ssmuliert wird, und einer Elektrode,
die asisolierter Draht idealer Leitféhigkeit ausgefiihrt ist. Bild 8.24 zeigt einen Herzschrittma-
cher mit Elektrodenanschluss und ein elektrisches Ersatzschaltbild mit der Eingangsimpedanz
ZHSM-

r<Metall-
gehause \

isolierte Elektrode

% ZG T
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Bild 8.24: Antennenmodédl| und Ersatzschaltbild eines Herzschrittmachers
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In den Bildern 8.25 und 8.26 sind die unterschiedlichen Konfigurationen skizziert, fur die
Storspannungsberechnungen im Rahmen dieses Projektes durchgefuhrt wurden. Neben den
bereits in [Hansen et al. 1996b] verwendeten Standardmodellen (Bild 8.25) stehen inzwischen
vier weitere Herzschrittmacher-Modelle zur Verfiigung, die auf der Grundlage einer Original-
ausfuhrung [Bossert et al. 1988] in Anlehnung an die heute meist verwendete Implantations-
technik bzw. aufgrund feldtheoretischer Erwagungen zur Ermittlung der ,worst case”-Position
ausgewahlt wurden (Bild 8.26).

Z Z
-~ -~

o il

> x Nr. 1 » X Nr.2

> x Nr. 3 » x Nr.4

Bild 8.25: Herzschrittmacherkonfigurationen Nr. 1 bis Nr. 4

Seite 118



p N
» N

< | .
X N5 P X Nr. 6
z z
VN V'
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Bild 8.26: Herzschrittmacherkonfigurationen Nr. 5 bis Nr. 8

Um mit Hilfe einer Momentenmethode zur Losung von Gl. 8.1 die Stérspannungen zu be-
rechnen, mussten die skizzierten Herzschrittmacher-Konfigurationen mit Drahtsegmenten von
ca. 3 mm Lange modelliert werden. Bild 8.27 demonstriert dies am Beispiel der Konfiguration
Nr. 6. Man beachte, dass die Mal3stdbe in x- und y-Richtung unterschiedlich sind.

Der Drahtradius wurde zu 0,4 mm, der Durchmesser der Isolierung zu 1,65 mm bei einer
Dielektrizitatszahl vorg,' = 2 gewahlt, sodass ihre Wirkung sehr effizient mit Hilfe eines Im-
pedanzbelages beschrieben werden kann (vgl. Gl. 8.1). Die Festlegung der Durchmesser er-
folgte, nachdem Variationen dieser Parameter einen nur geringen Einfluss auf die Hohe der
Stérspannungen ergeben hatten. Es wurden Berechnungen durchgefiihrt, bei denen die kom-
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Bild 8.27: Diskretisierung des Elektrodendrahtes am Beispiel der Konfiguration Nr. 6

plette Elektrode isoliert war, und solche, bei denen die unmittelbare Umgebung der Elektro-
denspitze abisoliert war.

Die modellierten Herzschrittmacher wurden in vielen unterschiedlichen Positionen im Kor-
permodell angeordnet. Die verschiedenen simulierten Implantationsebenen wurden bereits in
Bild 8.9 gezeigt. Die genaue Lage der Herzschrittmacher innerhalb dieser Ebenen wurde an-
hand der berechneten Feldverteilungen (vgl. Abschnitt 8.4) festgelegt, um Féalle auszuschlie-
Ren, bei denen die Elektrode nur durch Regionen niedriger Feldstarken verlauft.

8.6 Storspannungen am Herzschrittmacher-Eingang

Mit Hilfe des Oberflachenintegralgleichungsverfahrens nach Gl. 8.1, in die als eingepréagte
elektrische Feldstarke das entsprechende in Abschnitt 8.4 beschriebene Feld im Kdrper einzu-
setzen ist, wurde fur jeden Herzschrittmacher aus Abschnitt 8.5 in unterschiedlichen Positio-
nen im Korpermodell die Storspannung ermittelt, um maoglichst viele reprasentative Féalle ab-
zudecken.

In diesem Abschnitt werden aus der Vielzahl der behandelten Félle einige Ergebnisse der nu-
merischen Berechnungen vorgestellt, die teilweise unmittelbar erklart werden kénnen, teilwei-
se aufgrund der Komplexitat der auf den Herzschrittmacher einwirkenden Felder im Korper
aber keiner anschaulichen Interpretation zuganglich sind.
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Fur die Herzschrittmacher Nr. 1 - 6 aus den Bildern 8.25 und 8.26, positioniert in Ebene 1
(Muskelgewebe), ist in Tabelle 8.4 ein vollstandiger Standarddatensatz (vgl. Tabelle 8.3) flr
die Betrdge der Stérspannungen angegeben, die hier grundsétzlich als Spitze-Spitze-Werte
definiert sind. Beim Vergleich der berechneten Stérspannungen fiir diese konkreten Beispiele
lassen sich einige Erkenntnisse gewinnen, die im Grundsatz auch fir andere Implantationsorte
und Herzschrittmacher-Konfigurationen gelten:

1.

Es liegt ein deutlicher Einfluss der Einfallsrichtung des Feldes auf den Korper vor, ob-
schon die Stérspannungsunterschiede weniger stark sind als urspringlich vermutet.
Aufgrund von Stdrspannungsberechnungen bei niedrigeren Frequenzen, die sich durch
quasistatische Uberlegungen noch recht gut interpretieren lassen, hatte man beispielswei-
se bei der Konfiguration Nr. 4 flr das Einfallsfeld p00t090et (seitlicher Einfall) sehr viel
hohere Werte erwartet als fur das Feld p90t090et (Frontaleinfall). Bei den hier herrschen-
den kleinen Wellenlangen werden die Felder, insbesondere auch ihre Phasenverteilungen,
aber in erheblich starkerem Mal3e durch die Struktur des Koérpers modifiziert als bei Kklei-
nen Frequenzen. Die direkte Anschauung versagt daher im Einzelfall.

Dennoch lasst sich klar erkennen, dass in den meisten Fallen im Hinblick auf die Storein-
kopplung am ungunstigsten die Exposition des Korpers von vorne ist. Dies gilt nahezu
unabhangig von der konkreten Herzschrittmacherkonfiguration. In den wenigen Fallen, in
denen auch eine andere Einfallsrichtung eine grol3e Stdrspannung liefert (z. B. p00t090ep
bei Konfiguration Nr. 3), liegt diese maximal 40% hoher als die Stérspannung fur den
senkrechten Einfall auf den Thorax.

Bild 8.28 zeigt beispielhaft eine Darstellung der Richtungsabhangigkeit der Stérspannung
(Uss= f(B) mit ¢ als Parameter) der Konfiguration Nr. 5 fiir die lineare Polarisation ep.

Die Polarisationsrichtung des Einfallsfeldes bei fester Ausbreitungsrichtung bestimmt
unter Umstanden wesentlich die Hohe der Stérspannung.

Allerdings lasst sich keine einheitliche Regel und erst recht keine anschauliche Erklarung
fur den Einfluss der Polarisation angeben. Dazu misste in jedem Einzelfall das im Korper
erzeugte Feld komponentenweise nach Betrag und Phase analysiert werden. Die in Ab-
schnitt 8.4 gezeigten Feldbilder belegen, dass aufgrund der rdumlichen Variationen ein
direkter Ruckschluss auf die induzierten Strome und Spannungen auch dann nahezu un-
maoglich ist.

Verschiedene Herzschrittmacherkonfigurationen verhalten sich hinsichtlich der Hohe der
induzierten Stérspannung teilweise selbst bei Lage in derselben Implantationsebene sehr
unterschiedlich (vgl. z. B. Nr. 1 und Nr. 3), wahrend geometrisch &hnliche Konfiguratio-
nen etwa gleichwertige Stérspannungen aufweisen (beispielsweise Nr. 2 und Nr. 5).
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Herzschrittmacher-Konfiguration
Einfallsfeld Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6
p00t000ep] 0,45 2,09 2,18 2,09 2,07 2,88
p00t000et 0,21 3.74 1027 1424 3,09 4,03
p00t045ep] 0,73 6,26 11,41 8,83 5,80 6,45
p00t045et 0,56 2,51 6,52 9,10 2,21 3,56
p00t090ep] 0,53 7,41 12,54 8,78 7,11 3,76
p00t090et 0,48 1,05 5,13 5,47 0,78 4,66
p00t135ep] 0,51 4,88 10,97 6,99 4,91 8,23
p00t135et 0,49 2,85 517 7,91 3,61 5,79
p00t180ep] 0,35 1,43 3,41 4,16 2,10 5,89
p00t180et 0,29 4,77 4,64 7,74 5,56 4,08
p45t045ep] 0,72 6,34 10,42 13,05 6,00 6,23
p45t045et 0,75 512 5,55 6,88 4,34 6,56
p45t090ep] 0,78 8,63 10,37 15,89 8,96 4,47
p45t090et 0,94 2,77 6,65 11,77 1,92 8,78
p45t135ep] 0,73 5,68 12,01 13,81 6,15 5,51
p45t135et 0,48 4,55 7,37 10,66 571 11,79
p90t045ep] 0,50 8,91 7,88 11,65 7,64 10,89
p90t045et 0,65 4,94 4,04 7,45 3,58 593
po0t090ep] 1,19 12,34 8,92 13,02 12,26 12,04
p90t090et 0,69 3,14 6,52 12,70 3,78 13,53
p90t135ep] 0,74 9,17 8,83 11,72 9,84 5,99
p90tl135et 0,50 3,15 6,22 10,56 4,31 11,54
Tabelle 8.4: Spitze-Spitze-Werte der StorspannunggmumV

in Abhangigkeit vom Einfallsfeld bei 960 MHz
fur verschiedene Herzschrittmacher-Konfigurationen in Ebene 1
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4. Es kann ferner festgestellt werden, dass die ermittelten Werte sich gut einfligen in die
GroéfRenordnung publizierter Rechenergebnisse [Hansen et al. 1996d] und Messdaten
[Garbe et al. 1989; Gille et al. 1996].

In [Hansen et al. 1996d] wurde die im Fernfeld der Dipolantenne eines Handys bei

900 MHz an einem Herzschrittmacher induzierte Leerlaufspannung abgeschatzt, der sich
in einem planaren Korpermodell geman Bild 8.29 befand. Der Spitze-Spitze-Wert der

Storspannung lag, umgerechnet auf eine Amplitude der elektrischen Feldstarke in Luft
von 1 V/m, bei ca. 2 mV.

Handy-Prototyp

. Herzschrittmacher
Haut Fett Muskelgewebe
i
y

Bild 8.29: Planares Kérpermodell aus [Hansen et al. 1996d]

Die in [Garbe et al. 1989] beschriebenen Messungen an einem in ein Kérperphantom ein-
gebetteten Herzschrittmacher ergaben bei 900 MHz und bezogen auf 1 V/m maximale
Stdrspannungen um 6 mV.

Bei &hnlichen Untersuchungen in [Gille et al. 1996] wurde der Kurzschluss-Strom am
Eingang eines Herzschrittmacher-Modells gemessen; bei 900 MHz betrug der Strom fur
ein Einfallsfeld von 1 V/m etwa O0j%A, was in Anbetracht der vielen unbekannten Rand-
bedingungen (Lage des Herzschrittmachers im Koérper, Scheitel- oder Spitze-Spitze-Wert
des Stromes etc.) in guter Ubereinstimmung mit typischen Elektrodenstromen der hier
vorgestellten Berechnungen ist.

In dem hier interessierenden Frequenzbereich ist der Einfluss der Isolierung der Elektroden-
spitze auf das Ergebnis vernachlassigbar. Daher wurde bei der weiteren Verfolgung des Pro-
jektziels stets eine Vollummantelung der Elektrode angenommen.

Desweiteren wurde untersucht, wie die Storspannungen sich verandern, wenn der Herz-
schrittmacher, wie auch meist in der Praxis, in hautnaheren Regionen implantiert wird. Wegen
des aus den Bildern 8.7 und 8.8 bekannten Feldanstiegs zur Korperoberflache hin wird auch
ein Anwachsen der Stérspannungen erwartet. Die folgenden Beschreibungen konzentrieren
sich auf Ergebnisse, die fur frontal einfallende homogene ebene Wellen und fir die Konfigu-
rationen Nr. 1 und Nr. 8 erzielt wurden, wobei die Konfiguration Nr. 8 durch Modifikation der
Konfiguration Nr. 2 dadurch entstand, dass die Elektrode so weit gekiirzt wurde, bis der verti-
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nach unten verlaufende Draht wegfiel. In diesem Fall findet die Konfiguration auch in der rela-
tiv diinnen Fettschicht des verwendeten Korpermodells Platz.

Dass es im Frequenzbereich um 900 MHz statthaft ist, die Elektrode zu verkiirzen, ohne die
Storspannung am Anfang wesentlich zu verdndern, belegen die folgenden Bilder: Bild 8.30
zeigt den Verlauf der Eingangs-Storspannung der Konfiguration Nr. 2 als Funktion der Elek-
trodenlénge in der Ebene 3. Bei kleinen Langen (um 4 cm) erkennt man eine deutliche Span-

nungstiberhéhung infolge einer Elektrodenresonanz, bei grof3eren Langen folgt ein langer sta-
tiondrer Bereich.

70 ! ! ! ! !

Stoerspannung (mV)

: I I ! | !
0 - 20 40 60 80 100 120 140 160
Anzahl der Segmente

Bild 8.30:  Storspannung Uss/2 am Herzschrittmachereingang
als Funktion der Elektrodenlange fir Konfiguration Nr. 2 in Ebene 3
(p90t090ep, 935 MH2z)

Da diese Untersuchung fur die Konfiguration Nr. 2 nur im Muskelgewebe, aufgrund ihrer gro-
3en Gesamtlange aber nicht in Fett durchgefiihrt werden konnte, wurde ein analoger Fall fr
die Konfiguration Nr. 1 betrachtet. In Bild 8.31 ist eine der Implantation im Muskelgewebe
entsprechende Kurve dargestellt. Bild 8.32 gibt die Langenabhéngigkeit in der benachbarten
Ebene 4 in Fett wieder. Es wird deutlich, dass eine Verkirzung der Elektrodenlange in eéinem
gewissen Bereich fast ohne Einfluss auf die Eingangs-Stérspannung bleibt.

Seite 125




Stoerspannung {mV)
FoS (611

w

N

0 10 20 80 40 50 60 70 80 90 100
Anzahl der Segmente
Bild8.31:  Storspannung Uss/2 am Herzschrittmachereingang als Funktion der Elektrodenlange

fur Konfiguration Nr. 1 in Ebene 3 (p90t090et, 960 MHz)
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Bild 8.32:

Storspannung Uss/2 am Herzschrittmachereingang a's Funktion der Elektrodenlange

fur Konfiguration Nr. 1 in Ebene 4 (p90t090et, 960 MHz)
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Tabelle 8.5 zeigt fiur das Einfallsfeld p90t090ep bei 935 MHz die in jeweils drei Implantati-
onsebenen in Muskel- bzw. Fettgewebe (1, 2 und 5, vgl. Bild 3.4) berechneten Stérspannun-
gen.

Herzschrittmacher-Konfiguration

Ebene Nr. 1 Nr. 2 Nr. 8

1 (Muskel) 1,82 31,9 9,0
2 (Muskel) 2,0 35,8 53,8
5 (Fett) 59,32 - 25,4

Tabelle 8.5: Spitze-Spitze-Werte der StorspannunggmumV
fur verschiedene Herzschrittmacher-Konfigurationen
in unterschiedlichen Implantationsebenen (p90t090ep, 935 MHz)

Erwartungsgemal liegen die Werte fir die Spannungen in der hautnahen Position des Herz-
schrittmachers in der Regel héher. Es féllt jedoch auf, dass die Konfiguration Nr. 1 sich in der
Fettschicht (Ebene 5) offensichtlich kritischer verhalt als die Konfiguration Nr. 8, gerade um-
gekehrt zu den fur den Muskelbereich gewonnenen Erkenntnissen. Eine anschauliche Erkla-
rung dieses Sachverhalts ist nicht moglich.

Da die Ergebnisse in Abhangigkeit von der Polarisation des Einfallsfeldes ebenso unanschau-
lich sind - (vgl. Tabelle 8.6) bei einem zum Elektrodendraht parallel verlaufenden elektrischen
Feld ist die Stérspannung teils gro3er (Ebene 2, Fall et), teils aber auch deutlich kleiner als bei
senkrecht orientiertem Einfallsfeld (Ebene 5, Fall et) - wurde zunachst ein Rechenfehler ver-
mutet.

Polarisation des Einfallsfeldes

Ebene et ep
2 (Muskel) 8,86 2,00
5 (Fett) 23,98 59,32

Tabelle 8.6: Spitze-Spitze-Werte der StorspannunggmunV
fur Herzschrittmacher Nr. 1 in Ebene 2 und 5
bei unterschiedlichen Einfallspolarisationen (p90t090, 935 MHZz)

Die Uberprifung der Stromverteilungen auf den Herzschrittmacherelektroden ergab dann
aber, dass zu einer hohen tangentialen elektrischen Feldstéarke - wie erwartet - auch ein indu-
zierter Strom hoher Amplitude gehort. Die Bilder 8.33 bzw. 8.34 geben den Betrag des Stro-
mes (Scheitelwerte) auf der Elektrode Nr. 1 wieder, die sich fur den Fall p90t090et bzw.
p90t090ep jeweils im Fettgewebe (Ebene 5) im Feld mit den aus den Bildern 8.19 bis 8.23
bekannten Verteilungen befindet. Die maximalen Stromstarken unterscheiden sich nahezu um
eine GroRenordnung.
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Bild 8.34: Betrag des Stromes (Scheitelwert) auf der Herzschrittmacherelektrode Nr. 1

(Ebene 5, Expositionsfall p90t090ep, 935 MHz)
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Dennoch ergibt sich fir den Fall von Bild 8.33 im Eingangsknoten, in dem dieCQt00 k
Impedanz liegt, ein kleinerer lokaler Strom (ca. A2 als im Fall von Bild 8.34 (ca.
0,3pA). Dies kann nur mit den unibersichtlichen Phasenverteilungen der Felder im Korper
und damit der Strome auf der Elektrode erklart werden. Um auszuschlie3en, dass numerische
Rundungsfehler bei den kleinen Stromwerten die Ergebnisse beeinflussen, wurde abweichend
von der bisherigen ,worst case“-Annahme die Eingangsimpedanz um einen Faktor 100 auf
1 kQ verkleinert. Damit erhohten sich die berechneten Stréme bei ansonsten nahezu unveran-
derter Stromverteilung (s. z. B. Bild 8.35) auch im Eingangsknoten etwa um diesen Faktor,
wahrend sich die Stérspannungen flir das obige Beispiel mit 21,4 mV und 52 mV nur wenig
veranderten.

—h — — —
o EN » o]

Strombetrag [10 A]

—_

0.8

0.6

04

0.2

H I i
0 20 : 40 80 _ 80 100 120
Nummer des Segments

. ; ;

Bild 8.35: Betrag des Stromes (Scheitelwert) auf der Herzschrittmacherelektrode Nr. 1
fur Zysm= 1kQ (Ebene 5, Expositionsfall p90t090et, 935 MHz)

Die in Tabelle 8.5 fiir den im Fettgewebe dicht unterhalb der Hautoberflache liegenden Herz-
schrittmacher Nr. 1 bei 935 MHz angegebene Stdrspannung von 59,32 mV stellt gleichzeitig
den hdchsten Wert dar, der bei allen durchgefuhrten Untersuchungen ermittelt wurde. Er lasst
sich zusatzlich validieren durch relativ hohe Spannungswerte, die an gleicher Position fir
weitere Konfigurationen (Nr. 5*: 54,4 mV; Nr. 11: 52,12 mV) und die an benachbarten Posi-
tionen fur den gleichen Herzschrittmacher bestimmt wurden (vgl. Bild 8.36). (*: Elektrode
gekurzt).
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Bild 8.36:  Stdrspannungensy?2 fur Herzschrittmacher Nr. 1 in Abh&angigkeit
von der PositiofExpositionsfall p90t090ep, 935 MHZz)
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Zur sicherheitstechnischen Uberpriifung der Exposition eines Herzschrittmachertragers muss
natdrlich von der héchsten fur mdglich befundenen Stérspannung ausgegangen werden, da der
Korper jede (also auch die ungiinstigste) Lage in Bezug auf die Strahlungs- und Polarisations-
richtung des einfallenden Feldes annehmen kann.

Eine getrennte Beriicksichtigung der gleichzeitigen Exposition des Kdrpers aus unterschiedli-
chen Richtungen infolge von Mehrfachreflexionen des Strahlungsfeldes erscheint nach den
vorliegenden Ergebnissen nicht mehr sinnvoll. Wenn beispielsweise der Herzschrittmacher in
einer hautnahen Position implantiert ist, flr die sich bei frontaler Exposition eine hohe Stor-
spannung (z. B. 59,32 mV wie oben) ergibt, erhalt man fir alle anderen Einfallsrichtungen
kleinere Spannungswerte. Bei einem Auftreffen auf den Ricken ist die Stérspannung sogar
um mehr als eine Grol3enordnung reduziert (in obigem Beispiel auf 1,24 mV), selbst wenn die
gleiche Amplitude des Feldes wie bei Frontaleinfall angenommen wird. Bei Herzschrittma-
chern, die unkritischer positioniert sind, ergeben sich nicht derart starke Richtungsabhangig-
keiten, allerdings ist das Niveau der Stérspannungen auch deutlich niedriger. Daher sollte die
oben angegebene ,worst case” - Storspannung, bewertet mit der im Aufenthaltsbereich ermit-
telten Maximalfeldstarke, in allen Expositionsfallen ausreichen, um eine Beurteilung der
eventuellen Gefahrdung eines Herzschrittmachertragers vorzunehmen.

SchlieB3lich wurde fir alle untersuchten Expositions- und Implantationsfalle die Frequenzab-
hangigkeit der Stérspannung untersucht. Tabelle 8.7 gibt bei 935 und 960 MHz fir die Konfi-
guration Nr. 7 in Muskel- und Fettgewebe berechnete Stérspannungswerte in Abhangigkeit
von verschiedenen Expositionsfallen wieder. Eine strenge Systematik der Spannungsanderun-
gen mit der Frequenz kann nicht ermittelt werden. Die Unterschiede sind allerdings so gering,
dass die Frequenzabhangigkeit der Stérspannung im Intervall von 935 - 960 MHz im Hinblick
auf das Vertragsziel vernachlassigt werden kann.

Ebene 3 (Muskel) Ebene 4 (Fett)
Einfallsfeld 935 MHz 960 MHz 935 MHz 960 MHz
p90t045ep 7,74 8,32 6,82 6,84
p90t045et 16,74 16,30 15,92 14,64
p90t090ep 8,48 8,40 12,18 11,94
p90t090et 17,28 16,00 18,70 17,18
p90t135ep 10,28 10,34 7,78 7,48
p90t135et 12,88 10,22 11,08 11,06

Tabelle 8.7:  Stérspannungerdin mV fur Herzschrittmacher Nr. 7
in Ebene 3 und 4 bei unterschiedlichen Frequenzen
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8.7 Bewertung der Stérspannungen

Die in Abschnitt 8.6 vorgestellten Einzelergebnisse lassen teilweise systematische Muster
erkennen, beispielsweise das Ansteigen der Stérspannung mit abnehmender Implantationstie-
fe, entziehen sich teilweise aber auch einer direkten plausiblen Erklarung, was bei der Kom-
plexitat der elektromagnetischen Feldverteilungen im Korper und den in Anbetracht der rela-
tiv kleinen Materialwellenlangen unubersichtlichen Phasenbeziehungen einzelner Stromele-
mente auf der Herzschrittmacherelektrode nicht verwundern sollte. Wie im einleitenden Ka-
pitel schon anklang, wéren Ergebnisse, die man durch Messungen erhalten wirde, aufgrund
unzulénglicher Kérpermodelle, tberlappender Einflisse vielfaltiger Versuchsparameter und
wegen des Kostenaufwands fur umfangreiche Variationen der Expositions- und Implantati-
onsbedingungen von vorneherein viel schwieriger in die Realitdt Gbertragbar. Hier besteht
demgegenuber der Vorteil, dass durch die hohe Anzahl der durchgerechneten Einzelfalle eine
sichere Aussage darlUber getroffen werden kann, mit welchen Stdérspannungen im Extremfall
gerechnet werden mussin der folgenden Bewertung der Storspannungen wird zunachst von
dem hodchsten aufgetretenen Wert ausgegangen, der bei rund

Uss= 60 mV

liegt. Wie bei allen durchgeflihrten Berechnungen betrug auch hierbei die Amplitude des
elektrischen Feldes der einfallenden homogenen ebenen Welle vor Einfligung des Kdérpermo-
dells 1 V/Im (Scheitelwert). Legt man den in Abschnitt 8.2.1 vorgeschlagenen Basisgrenzwert
fur die Storspannung im D-Netz-Bereich von

Uss, Basiss 4 V

zugrunde, so darf der Effektivwert der elektrischen Feldstarke in einem Raumbereich in Ab-
wesenheit des Herzschrittmachertragers hochstens

1 Uss, Basis l _47’11
m

Eeﬁ,max—\/z 60 mV m—

betragen, um eine Gefahrdung nach Betreten dieses Bereichs auszuschliel3en.

Da bei den durchgefiihrten Stérspannungsberechnungen fir alle zu modellierenden Parameter
grundsatzlich von ,worst case“-Annahmen ausgegangen wurde, liegt die Feldstarke der tat-
sachlichen Gefahrdung wahrscheinlich noch etwas hoher. Wie die folgende Betrachtung zeigt,
bietet aber auch das vorliegende Ergebnis schon einen ausreichenden Schutz fiir einen Herz-
schrittmachertrager. Nach der Personenschutznorm [DIN 1993] errechnet sich fir den Effek-
tivwert der elektrischen Feldstarke der Grenzweytdér unmittelbaren Gefahrdung im Ex-
positionsbereich 2 bei Ganzkérper-Exposition von mehr als 6 Minuten Dauer im Frequenz-
bereich von 400 - 2000 MHz nach

Ee=1,37/f[MHZ] .

Bei der niedrigsten Basisstations-Sendefrequenz des D-Netzes von 935 MHz betragt die ma-
ximal zulassige Feldstarke fur die allgemeine Bevdlkerung somit 41,9 V/m und liegt knapp
unterhalb der oben errechneten moglichen Gefahrdungsschwelle von implantierten Herz-
schrittmachern.

*) Zur Anzahl der durchgefiihrten Einzelrechnungen s. auch Anhang 8.9
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Damit lasst sich die zur Untersuchung anstehende Frage dahingehend beantworten, dass -
vorbehaltlich der Gultigkeit des in [Meckelburg et al. 1996] vorgeschlagenen Grenzwertes flr
die StorspannundJss, sasisvon 4 V - zur Gewahrleistung der Sicherheit von Herzschrittma-
chertrdgern im Fernfeld von Mobilfunk-Basisstationen des D-Netzes die in der allgemeinen
Personenschutznorm festgelegten Grenzwerte ausreichen.

Die Definition spezieller Sicherheitsabstande fir Herzschrittmachertrager ertbrigt sich. Aus
diesem Grund kann hier auch darauf verzichtet werden, Beispiele fur die Ermittlung der Si-
cherheitsbereiche um Basisstations-Antennen anzugeben, da diese sich nicht von den ubli-
cherweise durchgefiihrten Berechnungen auf der Grundlage der Personenschutznorm unter-
scheiden.

8.8 Zusammenfassung

Es wurden umfangreiche numerische Untersuchungen durchgefiihrt, um die maximalen Stor-
spannungen zu bestimmen, die durch die Induktionswirkung eines externen elektromagneti-
schen Fernfeldes einer Mobilfunk-Basisstation am Eingang eines implantierten Herzschritt-
machers erzeugt werden konnen.

Um das einfallende Feld zu charakterisieren, wurden homogene ebene Wellen unterschiedli-
cher Einfalls- und Polarisationsrichtungen verwendet. Fiur diese Einfallsfelder wurden die
Feldstarkephasoren im Korper unter Zugrundelegung eines differenziert aufgebauten Koérper-
modells bei verschiedenen Frequenzen mit Hilfe eines FDTD-Algorithmus ermittelt. In diese
komplex aufgebauten Feldverteilungen wurden dann Drahtmodelle fur Herzschrittmacher, die
sich insbesondere hinsichtlich ihres Elektrodenverlaufs unterschieden, an verschiedenen Im-
plantationspositionen eingesetzt. Uber ein Integralgleichungsverfahren fiir den Strom auf der
Herzschrittmacherelektrode wurde unter der ,worst case® - Annahme einer Eingangsimpedanz
von 100 K2 jeweils die Stdrspannung am Eingang der Herzschrittmacher-Elektronik berech-
net, die mit in der Literatur vorgeschlagenen Maximalwerten verglichen werden kann.

Der bei insgesamt tiber 2000 Einzelberechnungen ermittelte maximale Spitze-Spitze-Wert der
Stérspannung betrug ca. 60 mV bei 935 MHz und bei einem Scheitelwert der elektrischen
Feldstarke der einfallenden Welle von 1 V/m.

In einem Feld, dessen Starke durch den Effektivwert der zulassigen elektrischen Feldstarke
aus der Personenschutznorm DIN VDE 0848 Teil 2 von ca. 42 V/m bei 935 MHz gegeben
ware, erhielte man damit eine Stérspannung von etwa 3,6 V, die in der Literatur [Meckelburg
et al. 1996] noch als sicher eingestuft wird.

Im Sendefrequenzbereich von D-Netz-Basisstationen ist es somit nicht erforderlich, fur Herz-
schrittmachertrager andere Sicherheitsabstande festzulegen als fiir die Allgemeinheit.
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8.9 Anhang

8.9.1 Korpermodell

Das in Bild 8.2 gezeigte Rechenmodell fiir den Korper ist aus geometrischen Figuren zusam-
mengesetzt (vgl. Bild 8.37), die im Folgenden durch ihre Hauptabmessungen in cm beschrie-

ben werden.

Dabei bedeutep, p; undp, Kreisradien und - jeweils in x-, y- und z-Richtungx, Ay und
Az Seitenlangen und a, b und ¢ Langen von Ellipsen-Halbachsen.
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Bild 8.37: Einzelteile des Rechenmodells fur den Koérper. Die Zeichnung ist nicht maf3stablich.
Die Positionen der einzelnen Fragmente ergeben sich aus der Gesamtansicht des K@
permodells (Bild 8.2).
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8.9.2  Anzahl der Einzelrechnungen

Bei den durchgefuhrten Rechnersimulationen wurden folgende Parameter variiert:

Einfallsfeld:
Frequenz (2 Standardfalle)
Polarisationsrichtung (2 Standardfalle)
Ausbreitungsrichtung (11 Standardfélle)
Herzschrittmacher:
Elektrodenverlauf (8 Standardfalle)
Implantationsebene (8 Standardfalle)
transversale Position (4 Standardfalle)
Eingangsimpedanz (2 Standardfalle)

Die Bericksichtigung aller Kombinationen dieser Standardeinstellungen hatte die Berechnung vol
Uber 22.000 Einzelfallen bedeutet, obwohl die Anzahl der Ausbreitungsrichtungen gegeniber de
urspringlichen Absicht bereits deutlich reduziert wurde, indem anstelle eines Winkelinkrements
von 15° inB- und ¢-Richtung eine Schrittweite von 45° angesetzt wurde; diese Mal3nahme erwies
sich im Verlauf der Berechnungen als viel eher tolerabel bei der Suche nach dem ,worst case*
Szenario als beispielsweise der Verzicht auf die Modellierung weiterer, hautnah implantierbarel
Herzschrittmachermodelle. Trotzdem mussten drastische Verringerungen der Rechenzeiten und v
allem der produzierten und auszuwertenden Daten vorgenommen werden. So konnte nach den E
gebnissen von Voruntersuchungen darauf verzichtet werden, in jedem Fall mit mehreren Frequer
zen in dem ohnehin schmalen Intervall zu arbeiten. Auch wurde nur in wenigen exemplarischer
Fallen die Eingangsimpedanz des Herzschrittmachers verandert, um damit bestimmte Zuverlassi
keitsuntersuchungen durchzufiihren. Schlief3lich war es aufgrund der Geometrie des Korpermodel
und der GroRe des Schrittmachergehauses gar nicht méglich, in allen Implantationsebenen bis zu
verschiedene Transversalpositionen zu realisieren.

Letztendlich wurden tatsachlich tGber 2000 Einzelberechnungen getatigt, die sich zunachst gréfitel
teils aus Standardkombinationen zusammensetzten, bei der Kontrolle der sich abzeichnenden M
ximal-Storspannung aber durch ausfihrliche Simulationen mit gednderten Parametereinstellunge
erganzt wurden.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Exposition biologischer Systeme und mit der Stor-
einkopplung in implantierte Herzschrittmacher durch hochfrequente elektromagnetische Fel-
der.

Insbesondere seit der Verbreitung der digitalen mobilen Kommunikationstechnik mit ihren im
Frequenzbereich natirlicher Aktivitditen modulierten HF-Trdgern haben Untersuchungen zu
der Frage an Aktualitdt gewonnen, ob auch Hochfrequenzfelder niedriger Intensitéat, die keine
thermischen Effekte bewirken, nachteilige Einflisse auf biologische Prozesse und letztlich
auf die menschliche Gesundheit haben kdnnen.

Grundlage dieser Arbeit sind verschiedene, gemeinsam mit Physiologen, Medizinern und
Biologen geplante und durchgefiihrte Experimente zu diesem Themenkomplex.

Da im menschlichen Korper sehr viele komplexe Prozesse ablaufen, von denen vermutet
wird, dass sie im Prinzip duch elektromagnetische Felder beeinflusst werden kdnnen, ist es
unverzichtbar, solche Untersuchungen zunéchst auf Teilprozesse oder zellulare Subsysteme
des Korpers zu beschranken und mit kultiviertem biologischen Material oder Versuchstieren
spezifizierter Eigenschaften zu arbeiten.

Dementsprechend reichte die Spanne der Testobjekte bei den hier beschriebenen Experimen-
ten von einzelnen Zellen mikroskopischer Abmessungen Ulber Zellkulturen und lebende
Kleintiere bis hin zu Versuchspersonen.

Konkreter Gegenstand der Untersuchungen waren der Ca-lonentransport durch Zellmembra-
nen, das Wachstumsverhalten menschlicher Blutzellen, die Melatoninsynthese von Hamstern
und das Schlafverhalten menschlicher Probanden unter dem Einfluss von Mobilfunksignalen
bei 900 MHz bzw. 1800 MHz, wobei die elektromagnetische Belastung der Testobjekte je-
weils bis an die Grenze der nach internationalen Sicherheitsbestimmungen zuldssigen Werte
fur elektrische und magnetische Feldstarken, Leistungsdichten und Absorptionsraten (SAR)
reichen sollte.

Die Erzeugung der dazu erforderlichen elektromagnetischen Felder ist ein komplexes Pro-
blem, dessen Losung von verschiedenen Parametern wie Anzahl, Gro3e, Form und innerer
Struktur der Testobjekte, ihrer unmittelbaren Umgebung, den Eigenschaften des Versuchs-
raums, der Expositionsfrequenz, usw. abhangt.

Entsprechend unterschiedlich waren die Anforderungen an die hier zu erstellenden Hochfre-
quenz-Expositionsanlagen, deren technische Konzipierung und Realisierung geschildert wird.
Im Vordergrund der Arbeiten stand die Erzielung einer mdglichst homogenen Exposition der
an einer Versuchsreihe beteiligten Testobjekte, um eine hohe Qualitat der spateren statisti-
schen Auswertung zu gewahrleisten.

Fur Testobjekte kleiner Abmessungen wurden vorzugsweise geschlossene Messzellen ver-
wendet, die als Wellenleiter dimensioniert waren. Benutzte Bauformen waren die Rechteck-
hohlleitung und die radiale Parallelplattenleitung. Fur die mit Menschen durchgefihrten Ex-
perimente wurde ein Absorberraum aufgebaut, in dem durch ein Antennensystem ein im Be-
reich des Kopfes der Testperson eindeutig definiertes Expositionsfeld erzeugt wurde.

Die Expositionseinrichtungen wurden mit Hilfe analytischer und numerischer Feldberech-
nungsverfahren konzipiert und optimiert und nach ihrem Aufbau durch Kontrollmessungen
geeicht. Fur die Testobjekte wurden geeignete Modelle entworfen, um die raumlichen Feld-
und SAR-Verteilungen durch numerische Computer-Simulationen mit Hilfe Finiter-Differen-
zen-Verfahren im Zeitbereich ermitteln zu kdnnen.

Alle erstellten Expositionsanlagen kamen fur die geplanten Experimente zum Einsatz und
sind grof3tenteils auch zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch in Betrieb.
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Die Einkopplung hochfrequenter elektromagnetischer Felder in den menschlichen Korper hat
neben mdglichen biologischen Effekten unter bestimmten Bedingungen stérende Auswirkun-
gen auf die Funktionsweise medizinischer Implantate. Am Beispiel eines Herzschrittmachers
wird diese EMV-Problematik flr Expositionsfelder, die typische Fernfeldsituationen von Mo-
bilfunk-Basisstationsantennen des D-Netzes wiedergeben, behandelt.

Dazu wird nach numerischen Berechnungen der elektrischen Feldverteilungen in einem diffe-
renziert aufgebauten Kérpermodell mit Hilfe eines Integralgleichungsverfahrens die Leerlauf-
spannung am Eingang der Herzschrittmacher-Elektronik bestimmt und mit aus der Literatur
bekannten Grenzwerten verglichen. Die Expositionsfelder wurden in Frequenz, Polarisations-
richtung und Ausbreitungsrichtung beztglich der Kérperachse variiert. Der Herzschrittmacher
wurde mit umfangreichen Parameterkombinationen im Hinblick auf die Implantationsposition
und die Lange bzw. den Verlauf der Schrittmacher-Elektrode modelliert.
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