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1. Einleitung

Die Nachfrage in der modernen Gesellschaft nach mobiler und unbegrenzter Kommunikation
sowie nach mobilem Datenaustausch bei hohen Bandbreiten steigt stindig an. Es werden des-
halb zusitzlich zu den seit Jahrzehnten nahezu fldchendeckend betriebenen satelliten- und
landgestiitzten Kommunikationssystemen sowie Radio- und Fernsehprogrammen vermehrt
mobile Kommunikationsdienste mit immer héheren Dateniibertragungsraten eingefiihrt. Zu-
dem werden zunehmend lokale Netzwerke aufgebaut, die den mobilen Datenaustausch mit
Hilfe von Bluetooth oder Wireless-LAN-Technologien ermoglichen sollen. Der grofite Kapa-
zitdtszuwachs auf dem Sektor der mobilen Kommunikation wird jedoch durch die Einfithrung
der dritten Mobilfunkgeneration (Universal Mobile Telecommunication System, UMTS) er-
wartet. Um die flichendeckende Versorgung mit diesem System zu garantieren, miissen zur
Erzielung einer engmaschigen Netzdichte eine Vielzahl von neuen Basisstationen installiert
werden. Dies wird teilweise unter Mehrfachnutzung schon bestehender Standorte fiir bereits
vorhandene Mobilfunksysteme geschehen.

Die Montage neuer Basisstationen hat die 6ffentliche Diskussion dariiber, ob die zur Ubertra-
gung verwendeten elektromagnetischen Felder ein gesundheitliches Risiko darstellen, deutlich
verstarkt. Um dieser stark emotional gepriagten Situation zu begegnen, wurde und wird eine
Vielzahl von interdisziplindren Studien in Zusammenarbeit von Experten auf dem Gebiet der
Biologie, Medizin und der Elektrotechnik zur Untersuchung der Wirkung schwacher elektro-
magnetischer Felder auf biologische Systeme durchgefiihrt. Auf den ersten Blick scheint die
energiearme, nichtionisierende elektromagnetische Strahlung zu schwach, um chemische
Verbindungen aufzubrechen und somit zu Verdnderungen des biologischen Gewebes zu fiih-
ren. Trotzdem werden immer wieder Ergebnisse von Studien verdffentlicht, die elektromag-
netische Felder in Verbindung mit Gesundheitsgefahren sehen; so sollen diese z.B. die Bil-
dung von Tumoren auslosen bzw. deren Wachstum beeinflussen, oder auch das Erbmaterial
verdndern.

Um vermutete Wirkungen elektromagnetischer Felder auf biologische Systemen zu identifi-
zieren, fithrt der Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik der Bergischen Universitdt Wup-
pertal seit mehreren Jahren zusammen mit Partnern aus biologischen und medizinischen For-
schungseinrichtungen sehr unterschiedliche Experimente durch. Dabei besteht die Aufgabe
der Feldtheorie darin, die Versuchsobjekte definierten elektromagnetischen Feldern auszuset-
zen sowie die in das biologische Material eingekoppelten Felder moglichst genau zu bestim-
men. Die Untersuchungen werden dabei an Menschen, Tieren und Zellen vorgenommen. Die
vorliegende Arbeit wurde im Rahmen einiger der bisher durchgefiihrten Projekte erstellt. Sie
beinhaltet eine detaillierte Darstellung der feldtheoretischen und technologischen Problem-
stellungen, die bei dem Entwurf, dem Aufbau und der Vermessung von Expositionsanlagen
fiir Untersuchungen an isolierten Organen, Zellschichten und Ratten geldst werden mussten.

Die zweite in dieser Arbeit behandelte Problemstellung stammt aus dem Gebiet des Arbeits-
schutzes. Die Berufsgenossenschaftlichen Verordnungen schreiben vor, dass fiir installierte
Mobilfunk-Basisstationsantennen Sicherheitsabstinde angegeben werden miissen, um eine
unzuldssig hohe Exposition von Personen auszuschlieen, die Zugang zu den Standorten der
Antennen haben, wie z.B. Monteure der Mobilfunkbetreiber, Schornsteinfeger oder Dachde-
cker). Grundlage dafiir sind die durch die einschldgigen Normen und die Gesetzgebung vor-
gegebenen Grenzwerte, die so gewihlt sind, dass der durch die absorbierten Felder bedingte
Wirmeeintrag im biologischen Gewebe begrenzt wird und daher keine gesundheitsgefdhrden-
den Effekte durch die Erhohung der Korpertemperatur der exponierten Personen stattfinden.
Im Gegensatz zur vorher dargestellten Problematik ist nicht das Auffinden von noch unbe-
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kannten Wirkungsmechanismen Gegenstand der Untersuchung, sondern die Vermeidung von
thermischen Effekten elektromagnetischer Felder, die in der Literatur ausfiihrlich untersucht
und einfach physikalisch erklédrbar sind.

Das auf diese Einleitung folgende Kapitel 2 der Arbeit erldutert zuerst die bei der Exposition
von biologischem Material mallgeblichen physikalischen Grundlagen sowie die derzeit
geltendenden Gesetzgebungen und Normen.

Kapitel 3 befasst sich mit der Bestimmung von Sicherheitsabstinden vor Mobilfunk-Basis-
stationsantennen. Dafiir wird zunéchst der derzeitige Stand der Forschung zu dieser Problem-
stellung dargestellt. Nachfolgend wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorgehens-
weise zur Berechung der elektromagnetischen Feldverteilung im Menschen vor einer Antenne
erlautert, gefolgt von Rechenergebnissen fiir die Exposition von Personen vor Single- und
Multi-Band-Basisstationsantennen. Dabei werden erstmals nicht nur Ergebnisse fiir das
Menschmodell eines erwachsenen Arbeiters, sondern auch fiir das Modell eines Jugendlichen
gezeigt. Nach der Diskussion der Ergebnisse wird auf die Problematik bei der Bestimmung
der Teilkorper-SAR eingegangen. Dafiir wird eine Vorgehensweise fiir die Auswertung der
Teilkorper-SAR dargestellt, die sich nahezu exakt an der Formulierung der einschliagigen
Normen orientiert. Es soll damit gezeigt werden, dass die bisher in der Literatur verwendete
Vorgehensweise fiir die Auswertung der Teilkorper-SAR zu einer Unterschitzung des maxi-
malen Wertes flihren kann.

Kapitel 4 behandelt den Entwurf von Hochfrequenz-Expositionseinrichtungen. Dafiir werden
zunichst die allgemeinen physiologischen und technischen Anforderungen an solche Anlagen
erldutert. Ferner wird auf die fiir die Versuche entwickelten generischen Testsignale einge-
gangen. Nach der Vorstellung der radialen Wellenleitung als Expositionskammer werden rea-
lisierte Anlagen flir Experimente mit isolierten Pinealorganen und fiir Untersuchungen an
einem Modell der Blut-Hirn-Schranke gezeigt. Dabei sind spezielle physiologische Anforde-
rungen, die wihrend der Exposition einzuhalten sind, durch das Design der Wellenleitungen
zu beriicksichtigen. So wird fiir die Untersuchungen an dem Zellmodell der Blut-Hirn-
Schranke erstmals eine Hochfrequenz-Expositionskammer mit einem integrierten Elektroden-
system verwendet, das die Durchfiihrung von niederfrequenten physiologischen Messungen
wihrend der Exposition gestattet. Des Weiteren wird ein Expositionssystem fiir Pinealorgane
entwickelt, das die Versorgung der Proben mit Néhrlosung von aulen her erlaubt, ohne die
elektromagnetische Abschirmung der Expositionskammer entscheidend zu mindern. Ein wei-
terer Abschnitt dieses Kapitels befasst sich mit dem Entwurf von radialen Wellenleitungen als
Expositionssystem fiir Mause, Hamster oder Ratten. Hier erfolgt zuerst eine Diskussion der
beiden liberwiegend genutzten biologischen Konzepte bei der Exposition von Tieren und de-
ren Auswirkung auf die Variation der absorbierten Felder in den Tieren. Daraus folgt, dass bei
Untersuchungen mit in Kéfigen gehaltenen Tieren ein homogenes Expositionsfeld vorliegen
sollte. Aufgrund der KorpergroB3e der Tiere bzw. der Kéfighohe muss aber insbesondere bei
hohen Expositionsfrequenzen die Hohe der radialen Wellenleitungen im Expositionsbereich
so gewihlt werden, dass ohne zusétzliche Maflnahmen eine inhomogene Feldverteilung nicht
vermieden werden kann. Daher wird in dieser Arbeit gezeigt, wie durch Modifikationen des
Aufbaus der Wellenleitung eine homogene Feldverteilung im Expositionsbereich garantiert
werden kann. Somit ist es erstmals mdglich, auch grof3e Tiere (Ratten) bei hohen Frequenzen
(UMTS-Frequenzbereich) eindeutig zu exponieren. Die Anwendung einiger Maflnahmen wird
anhand einer realisierten Expositionskammer gezeigt.

Abschlieend erfolgt eine Zusammenfassung mit Ausblick.
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2. Exposition von Personen in elektromagnetischen Feldern

2.1. Physikalische Grundlagen

Die fiir den Bereich der Mobilfunkfrequenzen empfohlenen Grenzwerte basieren alle auf der
physikalischen Erkenntnis, dass in den Korper eindringende hochfrequente Felder das Kor-
pergewebe erwarmen konnen und dass diese Erwarmung durch eine Begrenzung der Exposi-
tion auf ein als unbedenklich angesehenes Mal} beschrinkt werden kann. Die Temperaturver-
teilung infolge eines Wéarmeeintrages wird durch Absorption von Hochfrequenz-Leistung
durch unterschiedliche Warmetransportmechanismen, wie Warmeleitung, Wéarmekonvektion
und Wérmestrahlung, bestimmt. Zudem besitzen vitale biologische Systeme eine aktive
Wiirmeregulation (metabolische Prozesse, Anderung des Blutflusses durch GeféBerweiterung
und Schwitzen) [Pennes 1948,Gordon et al. 1976]. Diese Regulationsprozesse werden wie-
derum von vielen weiteren Parametern, wie dem Gesundheitszustand einer Person und der
Umgebung eines biologischen Korpers beeinflusst. Da die Beriicksichtigung dieser Grofen
bei der Beurteilung der Exposition von Personen nicht moglich ist, wird als physikalische
GroBe im Frequenzbereich von 100 kHz bis 10 GHz die spezifische Absorptionsrate (SAR)
herangezogen. Die SAR entspricht der pro Zeiteinheit in einem homogenen Gewebevolumen-
element absorbierten Energie, bezogen auf dessen Masse:

CpAV’

SAR = — (2.1/1)
Am

d(AW,\ AP,
dt

mit der lokal absorbierten Energie AWy, der inkrementalen Masse Am bzw. der lokalen Ver-
lustleistung Py, der Materialdichte p und dem Volumenelement AV, welches die Masse 4Am
besitzt.

Die SAR beschreibt somit nur den Wérmeeintrag in biologisches Gewebe infolge der absor-
bierten Energie des elektromagnetischen Feldes. Eine direkte Beziehung zwischen spezifi-
scher Absorptionsrate und Erwdrmung des Gewebes liegt nur dann vor, wenn Wérmetrans-
portmechanismen und Temperatur-Regelungsprozesse ausgeschlossen werden konnen, so z.B.
direkt nach Einschalten des elektromagnetischen Feldes, bevor diese Mechanismen und Pro-
zesse eine entscheidende Rolle spielen. In einem solchen thermisch isolierten, passiven Sys-
tem gilt:

dT
SAR = c— 2.12
7 (2.172)

mit der spezifischen Wiarme ¢ des Gewebematerials und der momentanen Temperatur 7. Eine
Abschitzung der spezifischen Absorptionsrate mit Hilfe der Gl. 2.1/2 wird hauptsédchlich in
der experimentellen Dosimetrie vorgenommen [Swicord et al. 1999, Taurisano et al. 2000].
Da aber, wie oben erwéhnt, die Voraussetzungen fiir G1. 2.1/2 in vitalen biologischen Syste-
men, wie dem menschlichen Korper, nicht gegeben sind, wird die SAR iiblicherweise iiber die
elektromagnetische Feldverteilung im betrachteten Volumenelement bestimmt. Dafiir wird
der Zusammenhang zwischen der Verlustleitung im isotropen, linearen und mit dielektrischen
Verlusten behafteten biologischen Gewebe und der elektrischen Feldstarke
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1 -\ | o=
AP = [[[<()|EF)av 2.173)
AV
verwendet, wobei kK = @W€,E, die elektrische Leitfihigkeit des Gewebes und ‘E ‘ den Betrag

des Phasors der elektrischen Feldstirke bezeichnen. Einsetzen von Gl. 2.1/3 in GI. 2.1/1 ergibt
die iiber das Volumenelement A4V gemittelte SAR

1 F) 12
SAR=—— {JJZE’% ‘E(r)‘de_ (2.1/4)

Wie aus Gl. 2.1/4 zu erkennen, ist fiir die SAR die Grofle und Form des Volumens AV ent-
scheidend, insbesondere, wenn das betrachtete Gebiet eine stark inhomogene Materialvertei-
lung besitzt, wie dies z.B. beim menschlichen Korper der Fall ist.

Fiir diese Vorgehensweise ist es notwendig, die elektrische Feldstirkeverteilung durch An-
wendung eines geeigneten messtechnischen oder rechnerischen Verfahrens zu bestimmen.
Aufgrund der Komplexitit der zu untersuchenden Strukturen muss fiir die Berechnung der
Feldstiarke auf numerische Verfahren zuriickgegriffen werden.

Bei der Exposition durch elektromagnetische Felder unterschiedlicher Frequenzen f; ist fiir die
Bestimmung der SAR zu beachten, dass nicht nur die von den Quellen erzeugte Feldvertei-
lung sondern auch die elektrische Leitfdhigkeit x frequenzabhingig sind. Somit gilt fiir die
Verlustleistung

A=y (1w 1)|EC. 1)

1

‘2

dv (2.1/5)

und fiir die Gesamt-Exposition

SAR=—— 1)

1

K1) \E(F,f,-) dv . (2.1/6)
p(7)

G

‘2

2.2.  Gesetzliche Empfehlungen und Normgebung

Die maximal zuldssige Exposition von Personen durch elektromagnetische Felder wird in
verschiedenen nationalen und internationalen Normen und Regelungen festgelegt. In der
Bundesrepublik Deutschland sind flir den Mobilfunk-Frequenzbereich (ca. 100 MHz bis
3 GHz) bei der Exposition der Allgemeinbevilkerung die 26. BImSchV (Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes) [BimSchV 1996] bzw. bei beruflicher
Exposition die Berufsgenossenschaftliche Unfallverhiitungsvorschrift [BGV B11 2001] und
die dazugehorigen Regeln [BGR B11 2001] gesetzlich anzuwenden. Die in diesen Verord-
nungen enthaltenen Regelungen und Vorschriften stiitzen sich meist auf die Empfehlungen
der Internationalen Kommission fiir den Schutz vor nichtionisierender Strahlung [ICNIRP
1998], die auch von der Strahlenschutzkommission als beratendes Expertengremium der deut-
schen Bundesregierung iibernommen wurden.
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Als Basis fiir die Festlegung von Grenzwerten fiir die spezifischen Absorptionsrate im Men-
schen werden die Verhéltnisse bei einer fiir den Organismus nicht kritischen Erhéhung der
Korpertemperatur von 1°C zugrunde gelegt, da alle fundierten wissenschaftlichen Arbeiten
biologische Effekte erst bei einer Erhohung der Korpertemperatur von deutlich groB3er als 1°C
aufzeigen. Bei einem ruhenden Menschen tritt bei moderaten Umgebungsbedingungen eine
Temperaturerhohung von 1°C auf, wenn eine iiber den gesamten Kdorper gemittelte spezifi-
sche Absorptionsrate (SAR) von 4 W/kg fiir eine Dauer von 30 Minuten erzeugt wird [IC-
NIRP 1998]. Der menschliche Korper produziert schon bei gewdhnlichen Anstrengungen
(z.B. Staubsaugen, Autofahren) Energiemengen, die einer SAR von ca. 3-6 W/kg entsprechen
[IEEE C95.1 1991].

Die gesetzlichen Grenzwerte werden unter Zuhilfenahme von Sicherheitsfaktoren aus diesem
Ganzkorper-SAR-Kriterium von 4 W/kg abgeleitet (Tabelle 1), wobei auch die Art der Expo-
sition unterschieden wird. So betrifft der Expositionsbereich 1 Personen, die zeitlich begrenzt
in kontrollierten Bereichen bekannten elektromagnetischen Feldern ausgesetzt und entspre-
chend unterwiesen sind. Der Expositionsbereich 2 umfasst Bereiche, in denen sich die Allge-
meinbevolkerung dauerhaft aufhalten kann.

Zur Vermeidung von lokalen Temperaturiiberhhungen werden zusétzlich zu den Ganzkor-
per-Grenzwerten auch Grenzwerte fiir die spezifische Absorptionsrate in einem zusammen-
hingenden Gewebevolumen mit einer Masse von 10 g definiert. Im Gegensatz zu den Emp-
fehlungen in [IEEE C95.1 1991], die eine rdumliche Mittelung der Teilkorper-SAR {iber ein
wiirfelformiges Gewebevolumen mit einer Masse von 1 g vorschreiben, ist in [ICNIRP 1998]
keine Angabe iiber die Form des Gewebevolumens gemacht, so dass die Form des Gewebevo-
lumens mit einer Masse von 10 g gefunden werden muss, welche den maximalen Teilkorper-
SAR-Wert liefert.

Fiir alle angegebenen Grenzwerte ist eine zeitliche Mittelung der SAR iiber ein Zeitintervall
von 6 Minuten vorgesehen, da sich nach sechs bis zehn Minuten eine stationdre Temperatur-
verteilung im menschlichen Korper einstellt [BimSchV 1996].

Expositionsbereich 1 | Expositionsbereich 2

(Sicherheitsfaktor: 10) (Sicherheitsfaktor: 50)

Ganzkorper-SAR
(gemittelt liber gesamten Korper) 0.4 Wikg 0,08 W/kg
Teilkorper-SAR
(gemittelt iiber 10g Gewebe) 10 Wike 2 Wike

Tabelle 1: Ganzkdrper- und Teilkorper-SAR-Grenzwerte flir Expositionsbereich 1 und 2.
Die Sicherheitsfaktoren beschreiben das Verhiltnis der Grenzwerte zum Ganzkor-
per-SAR-Kriterium von 4 W/kg.
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3. Feldverteilung im menschlichen Korper bei Exposition im Nahfeld
von Mobilfunk-Basisstationsantennen

3.1. Einleitung

Die Berufsgenossenschaftliche Vorschrift BGV B11 und die dazugehoérigen Regeln BGR B11
verpflichten Betreiber von Mobilfunk-Sendeanlagen nach GSM-, TETRA- oder UMTS-
Standard, Sicherheitsabstinde zu diesen Anlagen anzugeben, fiir die die gesetzlich vorge-
schriebenen Grenzwerte fiir die Exposition von unterwiesenem Personal eingehalten werden.

Die Festlegung der Sicherheitsabstinde kann dabei auf Basis der Grenzwerte fiir die im
menschlichen Korper erzeugten spezifischen Absorptionsraten (SAR) oder aus den daraus
unter 'worst-case' Bedingungen fiir die in den menschlichen Korper eingekoppelten Felder
abgeleiteten maximal zuldssigen Feldstirkewerten vorgenommen werden. Bei letzteren kon-
nen die Sicherheitsabstande durch Messung der von der Antenne erzeugten elektrischen Feld-
starke in Abwesenheit des Menschen bestimmt werden. Aufgrund der 'worst-case'-Abschét-
zung liegen die resultierenden Sicherheitsabstidnde typischerweise in der GroBenordnung von
einigen Metern, was eine erhebliche Einschrinkung fiir Montagearbeiten im laufenden Be-
trieb bedeuten wiirde. Erfolgt die Bestimmung der Sicherheitsabstinde auf der Basis der
durch den menschlichen Korper absorbierten Leistung (spezifische Absorptionsrate (SAR)),
kann dies bei gleichen Antennen zu Abstéinden von unter 0,5 m fiihren, womit ein Abschalten
bei Wartungsarbeiten evtl. verzichtbar wére. Da es aber bislang kein praktikables Routine-
Messverfahren fiir die SAR gibt, besteht seitens der Netzbetreiber ein grofles Interesse, zu-
verldssige Ergebnisse mit Hilfe von numerischen Berechungsverfahren zu erhalten. Dafiir ist
zum einen die Analyse der Antennen-Nahfelder erforderlich, zum anderen muss die Berech-
nung der SAR in einem anatomisch korrekten, hoch aufgeldsten Korpermodell durchgefiihrt
werden. Ein derartiges Berechnungsszenario zeigt Abb. 3.1-1.

o S
M

Basisstationsantenne

Menschmodell
JZ

Abb. 3.1-1: Anordnung zur Berechnung von Sicherheitsabstéinden vor Basisstationsantennen

Abstand d
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Von den empfohlenen Grenzwerten fiir die SAR interessieren flir den Arbeitsschutz bei Be-
triecb von Mobilfunkanlagen (Basisstationsantennen) nur diejenigen fiir den Expositionsbe-
reich 1. Diese Werte gelten nach [BGVBI11 2001, BGVB11R 2001] léngstens fiir eine Ar-
beitsschicht. Des Weiteren liegt nach dieser Unfallverhiitungsvorschrift und den daraus abge-
leiteten berufsgenossenschaftlichen Regeln eine Kennzeichnungspflicht nur fiir die Antennen
vor, deren Sicherheitsabstand in Hauptstrahlrichtung 50 cm iiberschreitet. Die seitlichen Si-
cherheitsabstinde werden gemd3 Abb. 3.1-2 aus dem Sicherheitsabstand in Hauptstrahlrich-
tung R bestimmt. Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass die Grenzwerte auch fiir

einen jugendlichen Arbeiter mit einer minimalen Kdrpermasse von 42 kg eingehalten sind
[CENELEC 2001].

Draufsicht Seitenansicht
R/2
Mast
R
Mast
R/2
a)
_
Hauptstrahlrichtung
R/2
R
R/2
b)

|
Mast \u

Abb. 3.1-2: Sicherheitsbereiche fiir Richtantennen (a) und Rundstrahlantennen (b), abgeleitet
aus dem Sicherheitsabstand R in Hauptstrahlrichtung [BGR B11 2001]
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3.2. Stand der Forschung

Die bisher zur Bestimmung der Exposition von Personen durch die von Mobilfunk-
Basisstationsantennen (BSA) abgestrahlten elektromagnetischen Felder angewendeten Ver-
fahren basieren auf messtechnischen und rechnerischen Vorgehensweisen. Im Gegensatz zu
Berechnungen lassen Messungen entweder nur Aussagen iiber Teilkorper- oder nur {iber
Ganzkorper-SAR zu. Die SAR wird bei Messungen aus der Feldstirke- oder Temperaturver-
teilung in einem homogen, mit Fliissigkeit gefiillten Schalenmodell, welches die dullere Kon-
tur eines Menschen nachbildet, ermittelt. Rechnerische Vorgehensweisen verwenden numeri-
sche Methoden zur Bestimmung der elektrischen Feldstdrke in einem der realen Anordnung
angendherten Modell. Dabei sind diese Vorgehensweisen je nach verwendeter numerischer
Methode auf Berechnungen im Nahfeld- oder Fernfeldbereich der Antennen beschriankt. Des
Weiteren erlauben nicht alle numerischen Verfahren eine detaillierte Modellierung des
menschlichen Korpers. Fiir die Praxis wurden zwischenzeitlich Abschiatzungen vorgeschla-
gen, um Aussagen iiber die vom Menschen absorbierte Leistung und daraus auch der Ganz-
korper-SAR anhand von Fernfelddaten der Antennen bzw. deren Nahfeldverteilung im freien
Raum zu machen. Da diese aber nur sehr grobe Néherungen liefern, sind numerische Berech-
nungen vorzuziehen. Die publizierten Rechenverfahren zur Exposition eines Menschen durch
eine homogene ebene Welle sind auf die vorliegende Fragestellung allerdings nicht anwend-
bar [Gandhi et al. 1992, Bernardi et al. 1998, Streckert et. al. 1997a], weil die kritischen SAR-
Werte in der Regel im Nahbereich von BSA auftreten, wo keine homogene ebene Welle vor-
liegt. Daher wird die Darstellung der rechnerischen Vorgehensweisen auf die in diesem Be-
reich giiltigen beschrinkt. Nachfolgend werden die gingigsten Verfahren aufgezeigt und be-
wertet.

3.2.1. Mess-System zur Bestimmung der Teilkorper-SAR

Fiir die Ermittlung der maximalen Teilkorper-SAR gibt es mittlerweile ein weit verbreitetes
Messverfahren, welches auf dem Mess-System DASY [SPEAG 1997] basiert. Als Korpermo-
dell wird dabei ein mit Gewebe simulierender Fliissigkeit gefiilltes Schalenphantom verwen-
det, welches die Kontur der vorderen Rumpfhilfte eines Menschen nachbildet. Die auszumes-
sende Mobilfunk-Basisstationsantenne wird unterhalb des waagerecht liegenden Phantoms
angeordnet. Eine Roboter gesteuerte E-Feld-Sonde tastet die Feldverteilung innerhalb der
Fliissigkeit ab. Zundchst wird mit einer groben Ortsauflosung néherungsweise der Ort des
lokalen SAR-Maximums bestimmt, um anschlieBend dort mit einer feinen Abtastung die elek-
trische Feldverteilung zu registrieren. Aus dieser werden dann die iiber 1 g bzw. 10 g ge-
mittelten SAR-Werte berechnet. Offensichtlich ist der Messaufwand wegen der geforderten
hohen Auflosung sehr groB3, so dass fiir BSA bisher noch keine breit angelegten systemati-
schen Messungen vorgenommen werden konnten. Problematisch bei dem Verfahren ist, dass
Oberflachen nahe Kdorperbereiche, in denen beim realen Korper normalerweise die hochsten
Teilkorper-SAR-Werte auftreten, nicht sehr zuverldssig ausgemessen werden konnen und
dass von einem anatomisch korrekten Korpermodell keine Rede sein kann. Des Weiteren wur-
den noch keine Untersuchungen fiir ein 42 kg-Korpermodell vorgenommen.

Zur Bestimmung des Ganzkorper-SAR-Wertes konnte man im Prinzip die im gesamten Kor-
pervolumen gemessenen Teilkdrperwerte aufaddieren; offensichtlich fiihrt das aber nicht zu
einem praktikablen Messverfahren.
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3.2.2. Mess-System zur Bestimmung der Ganzkorper-SAR

Ein in [Glasmachers et. al. 2003] vorgeschlagenes Verfahren zur Messung der Ganzkorper-
SAR verwendet ein Menschmodell, welches ebenfalls homogen mit einer Gewebe simulie-
renden Fliissigkeit geméd3 [CENELEC 2001] gefiillt ist. Das Menschmodell wird in das Feld
der zu untersuchenden Antenne gestellt und die Temperaturverteilung durch ein Array von
miniaturisierten Temperatursonden im Modellvolumen erfasst. Zur Steigerung der Messemp-
findlichkeit wird das Modell mit einer elektromagnetisch transparenten thermischen Isolie-
rung ummantelt. Zudem wird der verbleibende Warmetransport durch die Isolierung gemes-
sen. Entsprechend GI. 2.1/2 betrigt die liber das Menschmodell gemittelte Temperaturerho-
hung in einem Zeitintervall von 60 Sekunden bei Exposition mit den Grenzwerten von
400 mW/kg bzw. 80 mW/kg 5 mK bzw. 1 mK. Eine Aussage liber die Teilkérper-SAR mit
Hilfe dieses Systems ist nicht beabsichtigt.

3.2.3. Berechnung der SAR mit der Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich (FDTD)

Die Berechnung der Feldverteilung im Nahfeld wird oft mit Hilfe des Finite-Differenzen-
Verfahrens im Zeitbereich (FDTD) durchgefiihrt. Hierbei wird jeweils fiir die Basisstationsan-
tenne und den menschlichen Kérper ein Modell in dem der FD-Methode zugrunde liegenden
Yee-Gitter erstellt. An den duBeren Grenzflichen wird das Losungsgebiet durch eine absor-
bierende Randbedingung abgeschlossen. Die Finite-Differenzen-Methode besitzt aufgrund
ihres einfachen Diskretisierungs-Schemas Vorteile in der Modellierung inhomogener Materi-
alverteilungen, wie z.B. dem menschlichen Kd&rper. Da jedoch die Diskretisierung des gesam-
ten Losungsvolumens erforderlich ist, ist die FDTD-Methode nicht geeignet fiir die Feldbe-
rechnung in groen Volumina, so z.B., wenn sich das Menschmodell in groBBeren Abstinden
zur Antenne befindet. Des Weiteren ist die Analyse von Antennenparametern mit Hilfe der
Finite-Differenzen-Methode nicht immer zuverldssig. Ein weiterer Nachteil besteht darin,
dass das Verfahren nicht auf Problemfille mit komplizierten Antennenumgebungen angewen-
det werden kann.

Als Beispiel fiir die Berechnung mit der FDTD-Methode sind fiir die hier interessierende Fra-
gestellung die in [Cooper et. al. 2002] durchgefiihrten Simulationen unmittelbar interessant.
Zur Modellierung der BSA wurde die Sektorantenne Urban 120 geometrisch vermessen und
zusammen mit dem Kdrpermodell im Programmpaket MAFIA [CST 1994] nachgebildet. Die
gezeigten Ergebnisse erlauben auch einen Vergleich von heterogenen und homogenen
Menschmodellen. Demzufolge miissen die an einem homogenen Modell erzielten Ergebnisse
mit einem Faktor von 2 - 3 multipliziert werden, um sie an die Ergebnisse fiir das anatomisch
korrektere Kdrpermodell anzupassen. Entsprechend wiren dann auch die Messergebnisse zu
korrigieren. Untersuchungen wurden nur fiir ein Modell eines Erwachsenen mit einer Auflo-
sung von 3 mm bis 5 mm gemacht.

Die in [Bernardi et. al. 2003, Bernardi et. al. 2002] vorgestellten Vorgehensweisen verwenden
ebenfalls fiir die Berechnung der Feldverteilung im Menschmodell die FDTD-Methode. Fiir
grofle Abstinde des Korpermodells zur Antenne, wird das Antennenfeld am Ort des Mensch-
modells durch die Anwendung eines Strahlverfolgungs-Verfahren bestimmt. Fiir geringe Ab-
stinde, werden wiederum beide Modelle in einem zusammenhédngenden Losungsgebiet be-
handelt. In einem Ubergangsbereich zwischen diesen Abstinden wird das Antennenfeld in
einem separaten FD-Losungsgebiet berechnet, welches mit Hilfe des Kirchhoffschen Prinzips
mit dem zweiten Losungsgebiet, welches nur das Korpermodell beinhaltet, verkniipft ist.
Nachteil dieser Vorgehensweise ist wiederum, dass die Modellierung von realistischen, kom-
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plex aufgebauten Antennen mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode nicht sehr effizient ist,
da sie meist mit einer grole Anzahl von Gitterpunkten vorgenommen werden muss. In den
Veroffentlichungen wurden keine Ergebnisse realistischer Multi-Band Antennen oder Anten-
nen fiir den UMTS-Frequenzbereich gezeigt.

3.2.4. Hybrid-Verfahren zur Berechnung der SAR

Ein in [Meyer et. al. 2003] beschriebenes Hybrid-Verfahren verwendet eine vollstdndige Ver-
knilipfung eines Integralgleichungsverfahrens, der Vereinheitlichten Geometrischen Beu-
gungstheorie (UTD) und der Finite-Elemente-Methode (FEM). Dieses Verfahren ist mit der
Hybrid®-Methode [Alaydrus 2001] vergleichbar. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist
bedingt durch den vergleichbar hohen rechnerischen Aufwand der FEM, der eine detaillierte
Modellierung eines anatomisch korrekten Menschmodells verhindert. So wurden nur Ergeb-
nisse fiir homogene Korpermodelle mit einzelnen, wiederum homogenen Organen gezeigt.
Eine Aussage liber die Ganzkdrper-SAR ist somit ndherungsweise moglich, wohingegen Aus-
sagen iiber die Teilkorper-SAR nur sehr bedingt zuldssig sind.

3.2.5. Naherungsverfahren zur Abschitzung der SAR

Der hohe messtechnische oder rechnerische Aufwand bei der Feld- und SAR-Analyse vor
BSA legt den Wunsch nahe, iiber in der Praxis anwendbare Niherungsverfahren fiir die Fest-
legung von Sicherheitsabstinden zu verfligen, auch wenn noch kaum ausfiihrliche wissen-
schaftliche Grundlagen vorliegen. Es wurden deshalb im Rahmen verschiedener Untersu-
chungen Methoden angegeben, die eine 'worst case'-Abschitzung fiir das Ganzkorper-SAR
ermoglichen sollen, wobei im Wesentlichen solche BSA betrachtet wurden, die in grofer
Stiickzahl von den Netzbetreibern eingesetzt werden.

Ein anhand der Fernfelddaten einer Antenne anwendbares Ndherungsverfahren wurde in
[Bahr et al. 2001] vorgeschlagen. Die Voraussetzungen fiir diese Abschétzung sind: 1. Die
BSA erzeugt in vertikaler Richtung eine hohe Biindelung, so dass die Anwesenheit einer Per-
son vor der Antenne zu einer vollstandigen Abschattung in vertikaler Richtung fiihrt. 2. Das
Horizontaldiagramm der BSA wird dahingehend idealisiert, dass die gesamte Leistung P in
den Winkelbereich abgestrahlt wird, der durch die 3 dB-Breite gegeben ist; aulerhalb der 3
dB-Breite erfolgt keine Abstrahlung. 3. Die an der Korperoberfliche reflektierte Leistung
lasst sich mit Hilfe des Reflexionsfaktors fiir eine ebene homogene Welle, die senkrecht auf
eine Grenzflache fillt, berechnen. 4. Der exponierten Person wird in der Originalarbeit eine
Korpermasse von m = 70 kg und eine Rechteckflache zugeordnet. Die Stérung des Feldes der
Basisstation durch die Person wird vernachléssigt; die durch oben definierte Flache tretende
Leistung wird vollstindig absorbiert.

Das in [Bahr et al. 1999] angegebene Naherungsverfahren basiert auf der Nahfeldverteilung
der zu untersuchenden Basisstationsantenne. Auflerdem wird der exponierten Person eine et-
was differenziertere Querschnittsfliche zugeordnet. Die durch diese Flidche transmittierte
Leistung wird durch Integration iiber das ungestorte Nahfeld der Antenne ermittelt. Die an der
Oberflache reflektierte Leistung wird wieder mit dem Reflexionsfaktor flir ebene homogene
Wellen erfasst.

Keine der beiden Methoden liefert Ergebnisse, die die realen Verhiltnisse addquat widerspie-
geln. In den meisten Féllen wird die tatsdchliche SAR deutlich iiberschétzt. Da auf der ande-
ren Seite der Berechnungsaufwand - zumindest fiir das letztgenannte Naherungsverfahren —
nicht unerheblich ist, wird hier auf eine ausfiihrlichere Darstellung verzichtet.
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3.3. Eigene Vorgehensweise

Die Absicht, mit einem Verfahren Aussagen sowohl iiber Teilkorper- als auch Ganzkorper-
SAR-Werte zu gewinnen, bedingte zwangsldufig die Anwendung einer rechnerischen Metho-
de. Dabei ist besonderer Wert auf die anatomisch korrekte Modellierung des menschlichen
Korpers zu legen, da nur dann eine genaue Berechnung der maximalen Teilkdrper-SAR mog-
lich ist. Die zur Zeit detaillierteste Beschreibung des menschlichen Korpers bietet der Daten-
satz des 'visible human projects' der National Library of Medicine [NLM 1986]. Die Umset-
zung dieser Daten in ein dielektrisches Rechenmodell und die Berechnung der Feldverteilung
geschieht am effizientesten durch Anwendung der Finite-Differenzen-Methode zur Losung
der zeitabhdngigen Maxwellschen Gleichungen (FDTD-Methode). Damit die gesamte Re-
chenleistung der FDTD-Methode auf die Berechnung der elektromagnetischen Feldverteilung
im Korper beschrinkt bleibt und die maximale Aufldsung der Korperstrukturen somit nur von
den zur Verfiigung stehenden Computerressourcen abhéngt und nicht von der Komplexitit der
zu modellierenden BSA und dem Abstand zwischen Antenne und Menschmodell wird zur
Berechnung der von der Basisstationsantenne erzeugten Feldverteilung das Integralglei-
chungsverfahren der Hybrid®-Methode verwendet. Durch die Anwendung des Integralglei-
chungsverfahrens wird zudem eine flexiblere Modellierung der Antenne ermdglicht, als dies
mit lokalen numerischen Verfahren (z.B. FDTD, FEM) der Fall wire, so dass auch komplexe-
re Antennen analysiert werden kénnen.

Zur Losung des Gesamtproblems miissen Hybrid®- und FDTD-Methode miteinander ver-
kniipft werden. Dies geschieht mit Hilfe des Huygensschen Prinzips. Dafiir werden zuerst die
Strome auf der Antenne in Abwesenheit des FDTD-Volumens und somit ohne Beriicksichti-
gung des Korpermodells berechnet. Danach wird aus der Stromverteilung die elektromagneti-
sche Feldverteilung in den Aufpunkten der das Korpermodell umgebenden Huygensfliche
bestimmt. Daraus werden dann elektrische und magnetische Ersatzstromdichten berechnet,
die als Anregung in der FDTD-Methode verwendet werden [Bitz et. al. 2002a, Bitz et. al.
2002b, Alaydrus et. al. 2002].

Nachfolgend werden die Hybrid(z)-, die FDTD-Implementierung und die Beriicksichtigung
der Riickwirkung des FDTD-Volumens auf die Stromverteilung der Antenne erldutert.

3.3.1. Grundlagen der verwendeten numerischen Verfahren

3.3.1.1. Hybrid®-Verfahren

Die Hybrid®-Methode verkniipft ein Integralgleichungsverfahren (IGV) mit der Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) und der Vereinheitlichten Geometrischen Beugungstheorie (UTD).
Die Finite-Elemente-Methode erlaubt eine weitestgehend exakte Modellierung von inhomo-
genen und anisotropen Materialverteilungen. Das IGV, die Boundary-Element-Method
(BEM), basiert auf den Greenschen Funktionen fiir den freien Raum und den Greenschen
Funktionen fiir geschichtete Strukturen. Des Weiteren sind in diesem Verfahren elektrische
und magnetische Quellen implementiert. In der Vereinheitlichten Geometrischen Beugungs-
theorie werden Reflexion und Transmission an ebenen geschichteten Strukturen sowie Refle-
xion und Beugung an dreidimensionalen Polygonen beriicksichtigt.

Als Schnittstellen zwischen den verschiedenen Verfahren der Hybrid®-Methode werden das
Huygenssche und das Fermatsche Prinzip verwendet. Ersteres ersetzt einen mit der FEM be-
schriebenen Korper durch dquivalente elektrische und magnetische Quellen und verkniipft
diesen so mit seiner Umgebung. Das Fermatsche Prinzip wird verwendet, um den Einfluss der



Kapitel 3. Berechnung der Feldverteilung im menschlichen Kérper 12

mit der UTD modellierten Korper zu beriicksichtigen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Hyb-
rid®-Methode findet sich in [Alaydrus 2001a].

Der Vorteil der Hybrid®-Methode besteht darin, dass nur einzelne Inhomogenititen model-
liert werden miissen, nicht aber der homogene Raum in dem sich diese befinden. So wird die
Stromverteilung auf metallischen Oberflichen (Antenne) mit dem Integralgleichungsteil be-
schrieben. Anisotrope, inhomogene Strukturen, z.B. das Radom einer Antenne, werden mit
der FEM modelliert und grofle Korper, die sich auch in groBerer Entfernung zu den anderen
Strukturen befinden koénnen, werden mit Hilfe der UTD in der Feldlésung beriicksichtigt. Der
Vorteil der Hybrid”-Methode in Bezug auf die hier vorliegende Problemstellung ist die fle-
xible Modellierung der Antenne durch das Integralgleichungsverfahren.

Anwendung fand die Hybrid®-Methode u. a. bei der Berechnung der Feldverteilung von Ba-
sisstationsantennen in realistischer Montageumgebung [Alaydrus et. al. 1999] und bei der
Bestimmung von Sicherheitsabstdnden vor Basisstationsantennen auf Basis der abgeleiteten
Grenzwerte fiir die elektrische Feldstirke [ Alaydrus et. al. 2001b].

3.3.1.2. FDTD-Methode

Fiir die Losung von Randwertproblemen, die die Modellierung von stark inhomogenen und
fein strukturierten biologischen Korpern beinhalten, ist die Anwendung des Finite-
Differenzen-Verfahrens und dessen Losung im Zeitbereich (FDTD) am weitesten verbreitet
[Taflove 2000, Kunz 1993].

Das FD-Verfahren basiert auf dem Yee-Gitter. Das bedeutet, dass iiber das zu berechnende
Losungsvolumen ein kartesisches Gitter gezogen wird, wobei in einer Gitterzelle die Materi-
alparameter als konstant angenommen werden. Die Gitterpunkte werden durch die Koordina-
tenx; (i = 1..ny), y; (j = 1..n,) und z; (k = 1...n;) beschrieben. Die Kantenldngen der Gitterzel-
len berechnen sich zu

Ax, =x,,—x, miti=1...n_—1,
Ay, =y,,—y;, mitj=l..n -1

Az, =z,,,—z, mitk=1...n -1.

Dies fiihrt auf die fiir die FD-Methode typische Treppenstufen-Approximation von gekriimm-
ten Flichen. Auf den Kanten der Elementarzellen sind die elektrischen Feldkomponenten, auf
deren Flachen die magnetischen Feldkomponenten definiert, die zudem ein duales Gitter bil-
den, welches in jede Koordinatenrichtung um einen halben Diskretisierungsschritt versetzt ist
(s. Abb. 3.3-1). Auch die Felder werden iiber Kanten bzw. Flichen konstant gesetzt. Die Nai-
herungen fiir die diskreten Feldkomponenten lauten beispielsweise

A
E_[i4= Ez(xi,yj,zk +%,nAtJ (3.3/1a)
bzw.

n+ Axi Ay 1
HZ |i,_j}1£2: Hz[xi +T,yj +Tj,Zk,(l’l+E)AtJ. (33/1b)
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Abb. 3.3-1: Anordnung der Feldkomponenten in einer Gitterzelle des Yee-Gitters

Die Feldlosung mit der FD-Methode im Zeitbereich setzt die Diskretisierung der zeitabhingi-

gen Maxwellschen Gleichungen voraus. Dabei wird von der Integraldarstellung der Maxwell-
schen Gleichungen

I J oo - L
Ciﬁ?-ds =— ﬂB.df— ﬂM-df 532)
0 fp= - . L.
Jp= i [ [0

ausgegangen, wobei M und J eingeprigte magnetische und elektrische Stromdichten sind
und x die elektrische Leitfahigkeit ist. Abb. 3.3-2 zeigt die Flachen F bzw. F’, deren Kontu-
ren C(F) und C(F"), iiber die in den Gln. 3.3/2 und 3.3/3 integriert wird, sowie die zugeordne-
ten Feldkomponenten.

Mit GI. 3.3/1 und Einsetzen zentraler Differenzenquotienten fiir die Differentiation beziiglich
der Zeit ¢ erhilt man
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i)k J i

(3.3/5)

fiir die expliziten Bestimmungsgleichungen der Feldkomponenten. Durch Vertauschen der
Indizes konnen die Gleichungen fiir die fehlenden Komponenten angegeben werden. Die Ma-

terialparameter €, ; ., &, ;, und g, sind die iiber die Flachen F"und F" gemittelten Werte.

Entsprechend der rdumlichen Verschiebung der elektrischen und magnetischen Feldkompo-
nenten im Yee-Gitter werden die magnetischen Feldstirken um einen halben Zeitschritt zu
den elektrischen Feldstirken versetzt berechnet. Die Diskretisierung der Zeitachse wird dqui-
distant vorgenommen, wobei der Zeitschritt Az entsprechend dem Courant-Kriterium

1
At < \/ (3.3/6)
c

1 1 1
+

+
Ayi,min AZ

Ax,

i,min i,min

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und Ax, den minimalen Diskretisie-

i,min ?

Ay i,min und AZ
rungsschritten in x-, y- und z-Richtung im ungleichméBigen Gitter gewahlt wird.

i,min

Das FD-Losungsgebiet wird an den Rindern durch eine Perfectly-Matched-Layer-
Randbedingung [Berenger 1994, Taflove 2000, Winton et. al. 2000, Juntunen et. al. 2001]
abgeschlossen.
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Abb. 3.3-2: Integrationsgebiete der Gln. 3.3-2 und 3.3-3:

15

Yy
* o
L zZ
(i3.k) Exfiik \\
C(F)
Axi+ Axq—q
2

evrge | T ek
Ci-1.5k | K35,k |
| | c(F |
| Hzli gk () ‘

l—‘]/ ] ‘
| | F \
| | |
| | |
| \ \
| Jofisk R R e

zZ/,7 - 5
o - 2

‘[ié//I 1.7,k ‘ Ez/i,j,k ]j;//l,],k ‘
e -
\

= I
€i—1,j-1,k | Hfi,j—1,k €551,k | x
&1'77,;77 k N Kij—1,k | z

Azq—1 Az

a) Flache F'bei z = z, des Elementarvolumens (i,j,k)

b) Flache F’ bei z =z, + Az, /2 im Elementarvolumen (i,j,k)



Kapitel 3. Berechnung der Feldverteilung im menschlichen Kérper 16

3.3.1.3. Verkniipfung beider Verfahren mit Hilfe des Huygensschen Prinzips

Fiir das Einprdgen von externen Feldern in das FDTD-Volumen, so wie es hier bei dem von
der Mobilfunk-Basisstation erzeugten, auf das Menschmodell einfallenden Feld notwendig ist,
wird die so genannte 'total-field/scattered-field'-Formulierung [Taflove 2000] verwendet.
Hierbei werden auf geschlossenen Hiillflachen um das Menschmodell innerhalb der PML
elektrische und magnetische Stromdichten angeordnet, die das mit der Hybrid”-Methode
bestimmte einfallende Antennenfeld beschreiben. Entsprechend dem Yee-Gitter sind dabei
die Hiillflichen (0Qg, 0Q4) fiir die elektrischen und magnetischen Stromdichten rdumlich um
einen halben Diskretisierungsschritt versetzt. Die Stromdichten beschreiben nicht das einfal-
lende Feld an den ihnen zugeordneten physikalischen Orten, sondern das Feld einen Diskreti-
sierungsschritt au3erhalb bzw. innerhalb der entsprechenden Hiillflache.

Dies fiihrt auf einen Algorithmus, der innerhalb der Hiillfliche das aus der Uberlagerung des
einfallenden und des am Korpermodell gestreuten Feldes bestehende Gesamtfeld und auf3er-
halb der Flachen nur das Streufeld berechnet (s. Abb 3.3-3).

Z z

ZH+

Huygensflachen 6Qg 8Q4

Streufeld
Escat , ﬁ scat

Gesamtfeld-Bereich
E, H

UPML

X XH+ XH-

Abb. 3.3-3: 'total-field/scattered-field'-Darstellung im FD-Losungsgebiet
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Die Vorgehensweise wird beispielhaft an der Teilflache von dQg bei x=x;. erldutert (s. Abb.
3.3-4). In Abb. 3.3-4 beschreiben alle Feldkomponenten an Gitterpunkten x; = x,,_ das Ge-
samtfeld, alle Feldkomponenten an Gitterpunkten x; < x,,_ nur das Streufeld eines eventuell

innerhalb der geschlossenen Huygensfliche vorhandenen Korpers. Das heifit, dass fiir die
Berechnung der tangentialen elektrischen Feldkomponenten nach Gl. 3.3/4 bei x = xz. sowohl
das Gesamt- als auch das Streufeld repriasentierende magnetische Feldkomponenten gemischt
vorliegen. Da aber die tangentialen elektrischen Feldkomponenten dem Gesamtfeld zuzuord-
nen sind und somit nur aus GesamtfeldgroBBen bestimmt werden diirfen, miissen die einge-

prigten elektrischen Stromdichten J P (7,t) bei x = xy. die fehlenden tangentialen magneti-

schen Feldkomponenten bei x = x,,_— T"l beschreiben, so dass sich z.B. fiir die tangentiale

elektrische Feldkomponente

M- Zgi,_j,k—Ki’j,kAt £
ik 2e... +Kk.. At °

z

n 2 At
A .
Lk e 4K AL

i,j,k i,j,k i,j,k i,j,k
n+l/2 scat ntl/2 n+l/2 n+l/2 (33/7)

Vi, j .k Ty i-Ljk Xk Tkl vk _ n+1/2

(Ax, +Ax,_,)/2 (Av, +ay, )iz Tk

mit
Ax.
H;GV(xH_ - 2’-1 ,yj,zk,(n+1/2)At]
= (3.3/8)
b/ (Ax, +Ax, )/2

ergibt. Die tangentialen magnetischen Feldkomponenten lassen sich nach analoger Uberle-

. - . Ax,_
gung bestimmen, z.B. an der Teilfliche von 8Qy bei x = x,, — T‘l
scat|"V2 |12 N At
2 imjen 07 ik
i bk Hioijkn
scat n _ scat n n _ scat n
X el Lk L R A0 Yoo liel, ) k+1 M n
zli-1,j,k+1
ij Axi—l
(3.3/9)
mit
E'" (x V.,z nAt)
n _ y H->)j>“k>
M. = ) (3.3/10)
Ax, ,
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FD
M”15 ks 1

coat Escat
HZ/I*7,‘],]C+7 Z/’L*7,]+7,k+7
s at /]G v
P15, k+1 .
yfi-1.j By (rg-vy;.2,)
i T Byl
scat
xfi—1,j,k+1
Hx/i,j,lc
cv, Axy_q B .. ylijk
H, (%Hf*fgf,yj,zk% zfij.k %
scat FD
Hyfim1.j.k /@> afigik
Hylij—1.k P

(i.7.k) y
n

Abb. 3.3-4: Bestimmung der tangentialen elektrischen und magnetischen Feldkomponenten
auf 0Qg bzw. 0QH

Diese Vorgehensweise entspricht einer diskreten Interpretation des Aquivalenzprinzips und
der damit verbundenen Einfithrung von Stromdichten auf den Hiillflichen

I F)=aF <2 )| 0, (3.3/11)
und
My (7)==AF)%E" () |0 (3.3/12)

mit ﬁ(? ) als die in das von der Huygensflache umschlossene Volumen gerichtete Normale.
Somit gilt in den GlIn. 3.3/8 und 3.3/10:

FD n+l/2

n+l/2 F.z

Bk (Ax, + Ax, ) /2

i,j.k

z

und
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Das zur Anregung des FDTD-Volumens benétigte einfallende Feld der zu untersuchenden
Basisstationsantenne wird mit dem Hybrid®-Verfahren bestimmt, nachdem mit Hilfe der

Momenten-Methode [Rao et. al. 1982] die Stromdichteverteilungen J , und M , auf der me-

tallischen Oberfliche F, der Antenne in Abwesenheit des FDTD-Volumens ermittelt wurden,
gemal

E 7= [[6:¢.7) 1,6+ G5 F.F) 5, ) ar (33113)
und -
i @)= [[61F.7)-1.6)+ 61 F) 11, dr (3.3114)

mit den Aufpunkten 7 in den diskreten Raumpunkten aus den GlIn. 3.3/8 und 3.3/10.

Da die Feldlésung der Hybrid”-Methode im Frequenzbereich vorliegt, werden fiir die Zeitbe-
reichslosung der Finiten-Differenzen-Methode aus den vorliegenden Real- und Imaginérteilen
mit der Definition fiir den Phasor

0(7,1)=R{0(F)e™ } (3.3/15)

und einer zeitharmonischen Anregung mit der der Hybrid®-Losung entsprechenden Fre-
quenz, die zeitabhingigen GroBen J 2 (7,¢) und M P (¥,1) entwickelt.

Fiir den Fall, dass die Riickwirkung des Streufeldes aus dem FD-Losungsgebiet auf die An-
tennenstrome nicht mehr vernachlissigt werden kann, ist es moglich, das Streufeld als Anre-
gung in einem zweiten Berechnungsschritt in das Modell fiir die Hybrid”-Methode einzupri-
gen [Rao et. al. 1982, Eibert 1997, Becker et. al. 2002]. Dafiir werden auf einer weiteren Hiill-

fliche dQ, die sich in Abb. 3.3-4 bei x, =x, —Ax,, befindet, die Quellen J(F),
M" () und p(F) bendtigt. Entsprechend der Bezichungen

J ()= i) < 2 (7)

reod | (3.3/16)

M (F)=-AF)xE™F) | g (3.3/17)
und
pscat (’j;) — ﬁ(’_ﬂ.).Escat (7_’:) 763?2, (33/18)

mit 7(7) nun als die aus dem FD-Volumen heraus gerichtete Normale, werden diese aus den

tangentialen und normalen elektrischen sowie den tangentialen magnetischen Feldkomponen-
ten bestimmt. Die Quellen sind dabei im Zentrum von dreieckigen Teilfldchen lokalisiert (s.
Abb. 3.3-5), von denen jeweils zwei eine Seitenfliche einer Yee-Zelle abdecken. Da die Feld-

— scat

komponenten von E " (7) und H () im Yee-Gitter nicht in den benétigten Quellpunkten



Kapitel 3. Berechnung der Feldverteilung im menschlichen Kérper 20

definiert sind, miissen die Feldstirken in den Quellpunkten durch rdumliche Mittelung be-
stimmt werden.

rechteckige
Seitenflache
einer Yee-

Quellpunkt far
Zelle

T (), M (F)
und p(7) auf drei-
eckigem Teilgebiet

Abb. 3.3-5:  Ausschnitt der Hiillfliche 0Q bei x go=Xy —Ax .

Die rechteckigen Fldchen der Zellen im Yee-Gitter werden jeweils in zwei drei-
eckige Teilflachen unterteilt.

Die Phasoren von £ () und H o (7) werden nach dem Erreichen des eingeschwungenen
Zustandes aus der FDTD-Losung bestimmt. Nachdem mit Hilfe der Momenten-Methode die
unter Beriicksichtigung des Streufeldes gednderten Stromdichteverteilungen J A(l) und M A(l)
auf der Antenne ermittelt wurden, konnen wiederum mit Gl. 3.3/13 und 3.3/14 die aktualisier-
ten Antennenfelder £/°"(7) und H'®""(F) berechnet werden. Nachfolgend wird dann die

sich durch die geéinderten Antennenstréme J," und M ," einstellende Feldverteilung im

FD-Losungsgebiet berechnet. Dies flihrt letztendlich zu einer iterativen Vorgehensweise, die
dann abgebrochen wird, wenn die Anderung der Antennenstrome nach einem Berechnungs-
zyklus vernachléssigbar ist.

3.3.2. Validierung der Vorgehensweise

Fiir die Validierung des im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen iterativen Verfahrens
wird die Stromverteilung auf einem A/2-Strahler berechnet, der sich vor einem metallischen
Wiirfel mit einer Kantenldnge von A/4 befindet. Zusétzlich zu dieser Vorgehensweise wird die
Anordnung nur mit der Hybrid”-Methode ohne Hinzunahme des FDTD-Verfahrens model-
liert und die so erhaltene Stromverteilung mit der durch Iteration bestimmten verglichen. Abb.
3.3-6 zeigt die Ergebnisse fiir einen Abstand von A/8 und A/2 zwischen Antenne und Wiirfel.
Wie zu erkennen, konvergiert fiir beide Abstinde die Losung der iterativen Vorgehensweise
nach drei- bzw. viermaliger Anwendung der kombinierten Hybrid(z)- und FDTD-Methode.
Die Abweichung zur Losung mit der reinen Hybrid®-Methode ist bei geringem Abstand bzw.
bei groBer Verkopplung zwischen Antennenstrom und Streukorper groB3, jedoch erhdlt man
schon bei einem Abstand von A/2 eine gute Ubereinstimmung der Lésungen beider Verfahren.
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Huygensflache 6Q

z
A2-
Strahler
Konvergenz nach
4 Berechnungszyklen
z[m]
Huygensflache 6Q
z
N4 Hybrid®
A2- -
Strahler

A2

T T T
\ g — exact
. -—- step0
0.01 ,,/ff/?i”\/‘, . —— step 1 [|

Al 2 N |

0.009 i —7— step 3 ||
b2 \7\ step 4
0.008 - /'/ \‘
Y
0.007 |- v \o
J N Konvergenz nach
0.008 - / \ 3 Berechnungszyklen

0.004 -

0.003 ¥

b) 0.002?5

0.001 -

5 10 15 20 25 3‘0
z[m]

Abb. 3.3-6: Vergleich der Losungen fiir die Stromverteilung eines A/2-Strahlers vor einem me-
tallischen Wiirfel der Kantenldnge A/4 mit der Hybrid(z)-Methode (blaue Linie) und
der iterativen Anwendung von Hybrid®- und FDTD-Methode.

a) Abstand A/8: Konvergenz liegt nach vier Berechnungszyklen vor.
Deutliche Abweichung zwischen beiden Losungen.

b) Abstand A/2: Konvergenz liegt nach drei Berechnungszyklen vor.
Geringe Abweichung zwischen beiden Losungen.
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Die vorgeschlagene iterative Vorgehensweise liefert, ohne weitere numerische Maflnahmen
zu ergreifen, nur dann giiltige Losungen, wenn eine geringe Verkopplung zwischen FD-
Losungsgebiet und Antenne vorliegt.
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3.4. Exposition von Personen vor Basisstationsantennen

Nach der Erlduterung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Exposition von Personen vor
Mobilfunk-Basisstationsantennen sollen in diesem Abschnitt Ergebnisse vorgestellt werden
[Bitz et. al. 2003b, Bitz et. al. 2002c, Bitz et. al. 2002d, Bitz et. al. 2001a]. Dazu wurden zwei
kommerziell erhiltliche Basisstations-Antennen ausgewéhlt: Zum einen eine in der Literatur
mehrfach behandelte Antenne mit einfacher Geometrie und zum anderen eine bisher noch
nicht untersuchte, komplizierter aufgebaute Dual-Band-Antenne. Die Antennenmodelle wer-
den im Abstand d > 0,5 m mittig vor das Menschmodell platziert, um die maximale Ganz-
korper-SAR zu erhalten. Die Ergebnisse werden fiir eine im GSM900- bzw. UMTS-
Frequenzbereich abgestrahlte Gesamtleistung bestimmt. Die Daten sind somit unabhéngig
von der jeweiligen Auslastung der Basisstation angegeben. Dazu wird angenommen, dass die
Anderung der Parameter der Korpergewebe und des Nahfeldes der Antenne iiber den jeweili-
gen Frequenzbereich vernachldssigbar ist. Da der minimale Abstand von d = 0,5 m bei den
hier berechneten Frequenzen immer groBer als eine Wellenlidnge ist, kann nach Abschnitt
3.3.1.2 die Riickwirkung des Streufeldes des Korpers auf die Antennenstrome vernachléssigt
werden.

3.4.1. Menschmodelle

Die Menschmodelle basieren auf dem frei zugénglichen Datensatz des 'visible human'-
Projekts [NLM 1986], welches die physiologische Gewebeverteilung im Korper mit einer
Auflosung von 1 mmx1 mmx1 mm angibt. Daraus wird ein hochaufgelostes dielektrisches
Menschmodell durch Zuordnung elektrischer Daten (Permittivitédt €, und Leitfahigkeit k aus
[Gabriel 1996]) und des spezifischen Gewichtes p [Brooks] zu jeder der beriicksichtigten 40
Gewebearten erstellt (s. Tabelle 3.4-1).

Fiir die Berechnungen wird hier zum einen ein dielektrisches Menschmodell mit einer an das
Gitter im Losungsvolumen angepassten Auflosung von 4 mmx4 mmx4 mm verwendet, so
dass jedes seiner Volumenelemente (Voxel) 64 der urspriinglichen Voxel umfasst. Die Mate-
rialparameter pro Volumenelement werden durch Mittelung der jeweils 64 Parameter fiir €,, K
und p aus dem urspriinglichen Datensatz gewonnen.

Das Menschmodell wird durch eine Hautschicht abgeschlossen. Die Gesamtmasse des so mo-
dellierten Korpers betrigt 110 kg bei einer Korpergrofle von ca. 1,88 m (s. Abb. 3.4-1).

Ein zweites Menschmodell mit 42 kg Korpermasse wird durch Skalierung aus dem 110 kg-
Modell gewonnen. Um die gewiinschte, um einen Faktor von 2,62 geringere Masse zu erhal-

ten, wird die urspriingliche Kantenldnge der Volumenelemente mit 3 % 6= 0,725 multipli-

ziert. Damit betrdgt die Auflosung des 42 kg-Modells im FDTD-Volumen
2,9 mmx2,9 mmx2,9 mm. Die Materialparameter werden im Vergleich zum 110 kg-Modell
unverdndert {ibernommen. Somit ergibt sich eine KorpergroBle des ,,leichten” Korpermodells
von ca. 1,36 m (s. Abb. 3.4-2). Dieses Korpermodell entspricht sicherlich nicht dem durch-
schnittlichen Korperbau eines Jugendlichen. Die hier gemachte Ableitung aus dem 'visible
human'-Datensatz ist trotzdem sinnvoll, da dieser die einzige Quelle fiir ein anatomisch kor-
rektes Korpermodell darstellt und in der Literatur fiir dosimetrische Berechungen im Men-
schen weit verbreitet ist.
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1,02 1,02

z [m] z [m]

-1,02 -1,02

0,37 y[m  -0,37 0,496 x[m] 0

Abb. 3.4-1: Langsschnitte durch das 110 kg-Menschmodell
(VoxelgroBe: 4 mmx*4 mmx4 mm).

0,74 0,74 B
z[m] z [m]
-0,74 o -0,74 G
0,27 yIml  -0,27 0,36 x[m 0

Abb. 3.4-2: Langsschnitte durch das 42 kg-Menschmodell
(VoxelgroBe: 2,9 mmx2,9 mmx2,9 mm).
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Frequenz = 950 MHz Frequenz = 1966 MHz

Gewebe Dichte | Dielektrizitits- | Leitfahigkeit k | Dielektrizitits- | Leitfahigkeit k
[kg/m?] zahl €, [S/m] zahl €, [S/m]
Blut 1058 61.36 1.53 59.37 2.04
Knochen | 1920 20.78 0.34 19.34 0.58
Fett 1091 5.46 0.05 5,34 0.08
Herz 1029 59.89 1.23 56.32 1.77
Niere 1050 58.67 1.39 54.42 1.94
Leber 1030 46.83 0.85 4421 1.28
Lunge 260 21.90 0.46 20.94 0.63
Muskel 1046 55,03 0,94 55.33 1.34
Haut 1125 41.4 0.87 38.87 1.18
Milz 1054 57,17 1.29 53.84 1.77
Magen 1050 65,06 1.18 63.22 1.69
(gfl‘:lll‘:tr; ol 1030 45.61 0.78 43.26 1.23

Tabelle 3.4-1: Materialparameter einiger Gewebe bei 950 MHz und 1966 MHz
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3.4.2. Basisstationsantennen

3.4.2.1. Single-Band GSM900-Antenne

Als Beispiel fiir eine Mobilfunk-Basisstationsantenne mit vertikaler Polarisation der elektri-
schen Feldstiarke werden Ergebnisse fiir die Antenne Kathrein 730 368 gezeigt. Die Antenne
besteht aus einem 1290 mm x 255 mm x 105 mm groBen Metallreflektor, vor dem in einem
Abstand von 6 cm vier Dipolpaare vertikal {ibereinander angeordnet sind (s. Abb. 3.4-3). Der
Gewinn der Antenne betridgt 15,5 dB;, und die Halbwertsbreiten sind 65° in der horizontalen
und 13° in der vertikalen Ebene.

Fiir das Rechenmodell wurden der Reflektor und die Dipolpaare als metallische Flichen mit
insgesamt 1520 dreieckigen Teilbereichen beschrieben (s. Abb. 3.4-4). Die Anregung erfolgte
in den Mittelpunkten der acht Dipole durch Delta-Gap-Spannungen gleicher Amplitude und
Phase.

Die Abbn. 3.4-5 und 3.4-6 enthalten Darstellungen der berechneten elektrischen Feldvertei-
lung. Fiir die Berechnung wurde aus dem GSM900-Band die Frequenz 950 MHz gewihlt. In
Abb. 3.4-5 ist die mit dem IGV berechnete Feldverteilung in den Ebenen bei z=0und y =0
dargestellt (Zentrum der Antenne im Ursprung des Koordinatensystems). Es ist gut zu erken-
nen, dass sich die Hauptkeule aus zwei lokalen Feldmaxima im Nahfeld der Antenne ausbil-
det. Dies wird nochmals verdeutlicht durch die Darstellung in Abb 3.4.-6, das die mit der in
Kapitel 3.3 geschilderten Vorgehensweise berechnete Feldverteilung im FDTD-Volumen oh-
ne Korpermodell zeigt, die gestrichelte Linie umrahmt den Bereich des 42 kg-
Menschmodells.

Diese deutlichen Unterschiede zwischen der raumlichen Verteilung des Nah- und des Fernfel-
des zeigen, dass der in [Bahr et. al. 2001] gemachte Ansatz fiir ein Niherungsverfahren auf-
grund der Fernfelddaten nicht immer verwertbare Ergebnisse liefert.

25.5

Reflektor

(REE S el

129 v x

Dipole

r

Abb. 3.4-3: Skizze der Antenne Kathrein 730 368 (Male in cm)
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Abb. 3.4-4: Foto und Rechenmodell der Antenne Kathrein 730 368

vertikal

horizontal

y[m]

x [m]

x [m]

Abb. 3.4-5: Elektrische Feldverteilung im Nahfeld

(Sendeleistung: P = 10 W; Parameter: Feldstirke in V/m)
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Abb. 3.4-6: Verteilung des Betrages der elektrischen Feldstiarke im FDTD-Volumen in Abwe-
senheit des Menschmodells fiird =50 cmund P =10 W.
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3.4.2.2. GSM900/UMTS-Multi-Band-Antenne

Die Antenne Kathrein 742 264 kann Mobilfunkdienste in den Frequenzbereichen 824 -
960 MHz und 1710 - 2170 MHz bedienen. Abb. 3.4-7 c) zeigt die Antenne mit abgenomme-
nem Radom.

Fiir den oberen Frequenzbereich besitzt sie 16 Dipol-Strahlerelemente, die zwischen den gro-
Beren Stabdipolquadraten fiir den unteren Frequenzbereich in einer durch Kunststoffplatten
abgedeckten tieferen Ebene montiert sind. Jeweils zwei Dipole sind um +45° gegeneinander
verdreht angeordnet. Dadurch wird eine entsprechende Polarisierung der Sendefelder bzw.
eine Polarisationsselektivitidt beim Empfang erreicht. Die charakteristische Blattform der ein-
zelnen Strahlerelemente sowie ihre nicht einheitlichen Abmessungen innerhalb des Arrays
dienen zur Erzielung der hier mit 460 MHz deutlich groBBeren Bandbreite im Vergleich zu
einfachen Stabdipolen.

Fiir den unteren Frequenzbereich ist ein zusitzliches Array von Strahlerelementen eingebaut,
das auch iiber ein eigenes Speisenetzwerk verfiigt. Dieses Antennensystem besteht aus insge-
samt 16 Stabdipolen, von denen jeweils 4 quadratisch angeordnet sind. Einzeldipole gleicher
Polarisation (+ oder — 45°) sind wieder zusammengeschaltet. In der Konstruktionsskizze Abb.
3.4-7 a) des Modells sind alle wesentlichen Details dieser komplexen Antenne beriicksichtigt.
Abb. 3.4-7 b) zeigt das mit 6016 dreieckigen Teilbereichen beschriebene Rechenmodell fiir
die Antenne.

Es folgt, getrennt nach unterem Frequenzbereich (gewéhlte Rechenfrequenz: 950 MHz, Abbn.
3.4-8 und 3.4-9) und oberem Frequenzbereich (Rechenfrequenz: 1966 MHz, Abbn. 3.4-10
und 3.4-11), die Darstellung der vertikalen und horizontalen Nahfeldverteilungen fiir Ab-
stinde von der Antenne in Hauptstrahlungsrichtung zwischen 0,3 m und 2,1 m. Da benach-
barte Frequenzkandle im GSM900-System iiber beide Polarisationsrichtungen abgestrahlt
werden, sind in der entsprechenden Nahfeldberechnung sowohl +45°-, als auch —45°-Anten-
nenelemente als Sender aktiv. Entsprechend zeigt Abb. 3.4-12 perfekte Symmetrie beziiglich
der y-Richtung. Die leichte Symmetriestorung in Abb.3.4-13 ist damit erklédrbar, dass der An-
tennenreflektor gegeniiber den Antennenelementen verschoben ist (vgl. Abb. 3.4-a, b).

Bei UMTS dagegen ist 'polarization diversity' (zumindest vorldufig) nur fiir den Empfangsbe-
trieb vorgesehen; entsprechend sind die Abbn. 3.4-10 und 3.4-11 fiir nur eine gesendete Pola-
risation berechnet. Dies schligt sich in einer deutlich stirkeren Unsymmetrie der Nahfeldver-
teilungen nieder.
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Abb. 3.4-7:  a) Skizze der Dual-band-Antenne Kathrein 742 264 (Malle in cm)
b) Rechenmodell der Dual-band-Antenne
c¢) Foto der Dual-band-Antenne Kathrein 742 264
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Abb. 3.4-8: Betrag der elektrischen Feldstirke der Dual-band-Antenne Kathrein 742 264
in der vertikalen Ebene y = 0 fiir P = 10 W bei f = 950 MHz (Pol. M45+P45)
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Abb. 3.4-9:  Betrag der elektrischen Feldstirke der Dual-band-Antenne Kathrein 742 264
in der horizontalen Ebene z = 0 fiir P = 10 W bei f = 950 MHz (Pol. M45+P45)
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Abb. 3.4-10: Betrag der elektrischen Feldstirke der Dual-band-Antenne Kathrein 742 264
in der vertikalen Ebene y = 0 cm fiir P =10 W bei f= 1966 MHz (Pol. M45)
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Abb. 3.4-11: Betrag der elektrischen Feldstirke der Dual-band-Antenne Kathrein 742 264
in der horizontalen Ebene z =0 fiir P =10 W bei f= 1966 MHz (Pol. M45)
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3.4.3. Bestimmung der Ganz- und Teilkorper-SAR aus der berechneten Feldverteilung im
Menschmodell

Nach Erreichen des eingeschwungenen Zustandes des elektromagnetischen Feldes wird der
Real- und Imaginirteil der elektrischen Feldstidrke im gesamten Losungsvolumen bestimmt.
Aus den Amplituden der Feldkomponenten auf den Kanten der Elementarzellen des FD-
Gitters wird unter Beachtung der den Zellen zugeordneten Leitfdhigkeiten und spezifischen
Dichten die liber die Masse der Elementarzelle gemittelte spezifische Absorptionsrate berech-
net.

Zur Auswertung der Ganzkorper-SAR werden diese lokalen SAR {iber das gesamte Kdrper-
modell gemittelt. Fiir die Bestimmung der Teilkorper-SAR wurde, wie schon in Abschnitt
2.2.1 erwéhnt, in den einschlidgigen europdischen und deutschen Grenzwertempfehlungen,
anders als in der IEEE-Norm, die ein wiirfelformiges Volumen vorschreibt, keine Spezifizie-
rung der Geometrie der zusammenhédngenden Gewebemasse vorgenommen, iiber die die loka-
len SAR zu mitteln sind. Daher wére es auch zuldssig und dem Wortlaut gemaf sogar not-
wendig, das ungiinstigste 10 g-Gewebeelement beliebiger Form zu suchen und dem Grenz-
wertvergleich zu Grunde zu legen. Da aufgrund des verwendeten Yee-Gitters eine Elementar-
zelle das kleinste Mittelungsvolumen darstellt, konnte sich diese 10 g-Gewebemasse aus be-
liebig angeordneten, benachbarten Elementarzellen zusammensetzen. Auf diese Problematik
wird in Abschnitt 3.4.3.3 genauer eingegangen.

In allen bisherigen Publikationen (s. z.B. [Cooper 2002]) wird jedoch ein wiirfelférmiges Mit-
telungsvolumen angesetzt. AuBlerdem ist es iiblich, fiir den gesamten Kdorper eine konstante
spezifische Dichte von 1000 kg/m* anzunehmen. Damit hat ein Wiirfel von 10 g Masse eine
Kantenlédnge von ca. 2,154 cm. Fiir die Auswertung der hier vorliegenden Ergebnisse wurde
aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit auch die Wiirfelform gewihlt, mit einer Kanten-
lange die immer ein ganzzahliges Vielfaches der rdumlichen Schrittweite des verwendeten
Diskretisierungsgitters ist, aber die Lidnge von 2,154 cm nicht iiberschreitet. Bei dem hier
verwendeten Korpermodell konnen flir die Gewebe unterschiedliche spezifische Dichten ge-
wihlt werden, somit variiert die Mittelungsmasse bei konstanter Wiirfel-Kantenldnge. Auf-
grund der nicht spezifizierten Form der 10 g-Mittelungsmasse werden zusitzlich auch die
Werte fiir die iiber 1 g gemittelte SAR angegeben, welche mit einer maximalen Kantenldnge
von 1 cm ausgewertet werden.

3.4.3.1. Ergebnisse fiir die GSM900-Band-BSA

Die Abbn. 3.4-12 und 3.4-13 geben die fiir das 110 kg-Menschmodell, eine abgestrahlte Leis-
tung von P = 10 W und einen Abstand zur Antenne von d = 50 cm berechneten Verteilungen
des Betrages der elektrischen Feldstirke in Léngsschnitten durch das Finite-Differenzen-
Losungsvolumen mit Korpermodell und die tiber ein Volumenelement von
4 mmx4 mmx4 mm gemittelten lokalen SAR wieder. Die analogen Darstellungen fiir das
42 kg-Korpermodell zeigen die Abbn. 3.4-14 und 3.4-15. Das Mittelungsvolumen fiir die
SAR betrégt hier 2,9 mmx2,9 mmx2,9 mm.

In den Tabellen 3.4-2 und 3.4-3 sind - getrennt nach groem (‘adult') und kleinem (‘adoles-
cent') Menschmodell - tabellarische Auswertungen beziiglich Ganzkorper- und Teilkorper-
SAR fiir 50, 100 und 200 cm Abstand von der Basisstationsantenne gegeben. In Tabelle 3.4-4
wurden die SAR-Werte umgerechnet auf die fiir die jeweiligen Abstinde maximal zuldssigen
Sendeleistungen.
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Abb. 3.4-12: Verteilung der elektrischen Feldstirke im FDTD-Volumen mit 110 kg-
Menschmodell fiird =50 cmund P =10 W.
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Abb. 3.4-13: Verteilung der iiber ein Volumenelement (4 mmx4 mmx4 mm) gemittelten
SAR im 110 kg-Menschmodell fiir d =50 cm und P = 10 W.
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Abb. 3.4-14: Verteilung der elektrischen Feldstirke im FDTD-Volumen mit 42 kg-
Menschmodell fiird =50 cmund P=10 W.
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Abb. 3.4-15: Verteilung der iiber ein Volumenelement (2,9 mmx2,9 mmx2,9 mm) gemittel-
ten SAR im 42 kg-Menschmodell fiir d =50 cmund P = 10 W.
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Ganzkorper-SAR
Korpermodell Verfahren Abstand
50 cm 100 cm 200 cm
V‘S‘(‘;'fohl:‘g‘;‘a“ exakte Rechnung 0,022 W/kg | 0,013 W/kg | 0,007 W/kg
a‘ig';i;"')“t exakte Rechnung 0,055 W/kg | 0,032 W/kg | 0,016 W/kg

Tabelle 3.4-2: Ganzkorper-SAR fiir beide Menschmodelle in Abhdngigkeit vom Abstand
Mensch zu Antenne fiir eine abgestrahlte Leistung von 10 W

Teilkorper-SAR

Korpermodell Verfahren Abstand
50 cm 100 cm 200 cm
'visible human' Gewebemasse 10g 0,84 W/kg | 0,52 W/kg | 0,36 W/kg
(110 kg) Gewebemasse 1g 1,51 Wkg | 1,06 Wkg | 0,75 W/kg
'adolescent' Gewebemasse 10g 0,66 Wkg | 0,51 W/kg | 0,36 W/kg
(42 kg) Gewebemasse 1g 1,11 Wkg | 0,88 W/kg | 0,63 W/kg

Wirfel mit 2 cm Kantenlange
Wiirfel mit 0,8 cm Kantenlange

Wirfel mit 2,03 cm Kantenlange
*  Whdrfel mit 0,87 cm Kantenlange

Tabelle 3.4-3: Maximale Teilkdrper-SAR fiir beide Menschmodelle in Abhdngigkeit vom
Abstand Mensch zu Antenne fiir eine abgestrahlte Leistung von 10 W

Grundlage Modell 50 em A;:;;t:nmd 200 em
SARGanzksrper- Werte 42 kg- Menschmodell 72 W 125 W 250 W
SARIOgTeﬂkérper-Werte Gewebeelement IOg* 119 W 192 W 277 W
SAngTeilkérper'Werte Gewebeelement lg* 53 W 75 W 106 W

* 2 bzw. 2,03 cm Kantenldnge, Grenzwert: 10W/kg
**0,8 bzw. 0,87 cm Kantenlange, Grenzwert: 8W/kg

Tabelle 3.4-4: Maximal zuldssige Sendeleistungen flir die jeweiligen Absténde.




Kapitel 3. Berechnung der Feldverteilung im menschlichen Kérper 37

Allen elektrischen Feldstirkeverteilungen ist gemeinsam, dass aufgrund der hohen Permittivi-
tdt des biologischen Gewebes eine starke Stehwelligkeit zwischen Korper und Antenne durch
die Uberlagerung des abgestrahlten und des am Korper reflektierten Feldes auftritt. Um die
dadurch bedingte Feldiiberhdhung in den Abbildungen darstellen zu kdnnen, sind Details des
deutlich kleineren Feldes innerhalb des Korpers nicht sichtbar. Die wesentliche Information
zur Belastung des Korpers ist daher aus den lokalen SAR-Verteilungen zu entnehmen.

Bei Beachtung der unterschiedlichen Farbskalen in den Abbn. 3.4-13 und 3.4.-15 wird er-
kennbar, dass die lokale spezifische Absorptionsrate von der Vorder- bis zur Riickseite des
42 kg-Menschen deutlich langsamer als beim Erwachsenen abklingt. Daraus folgt, dass die
Ganzkorper-SAR fiir alle Abstinde bei 42 kg Korpermasse deutlich groB3er ist als bei 110 kg.
Ansonsten unterliegt die Ganzkorper-SAR nur sehr geringfiigigen Variationen in Abhéngig-
keit von der Struktur des Korpers.

Um den Grenzwert von 0,4 W/kg fiir die Ganzkorper-SAR einzuhalten, wire flir den 42 kg-
Korper ein Abstand von 50 cm bis zu einer Sendeleistung der Antenne von ca. 72 W sicher.
Bis zu 125 W Leistung geniigt ein Sicherheitsabstand von 1 m. Erst liber 250 W wire ein Si-
cherheitsabstand von iiber 2 m anzusetzen.

Im Gegensatz zur Ganzkorper-SAR ist die Teilkorper-SAR aufler vom Abstand sehr stark von
Modelldetails und damit - auf die Situation des realen Menschen iibertragen - von der indivi-
duellen Korperstruktur und -haltung abhéngig. Dies spiegelt sich in den angegebenen Tabel-
lenwerten wider, da je nach Abstand die hoheren Werte sowohl beim 110 kg- als auch beim
42 kg-Korpermodell auftreten konnen. Dies liegt unter anderem an lokalen Feldinterferenzen,
die beim 'visible human' beispielsweise zwischen Hand und Rumpf auftreten und unmittelbare
Auswirkungen auf die SAR-Verteilung im Korper haben. Bei der Teilkorper-SAR ist es aller-
dings dullerst fragwiirdig, aus den fiir nur zwei Korpermodelle vorliegenden Ergebnissen auf
allgemeine in der Praxis vorkommende Situationen zu schlieen. Zwar stellen das einzig ver-
fligbare 'visible human'-Modell sowie das hier daraus abgeleitete 42 kg-Modell den derzeiti-
gen Stand der Wissenschaft dar, es ist aber durchaus denkbar, dass sich mit anderen Modellen
auch andere - moglicherweise hohere - Teilkorper-SAR-Werte ergeben wiirden. Daher wur-
den mit 2 cm und 2,03 cm bzw. 0,8 cm und 0,87 cm Kantenlidngen fiir die Wiirfel gewéhlt, die
im Vergleich zu den Kantenldngen von 2,154 cm und 1 cm zu kleineren Mittelungsvolumina
fithren und somit einen zusitzlichen Sicherheitsfaktor fiir die Teilkorper-SAR einfiihren.

Auf der Basis der tiber ein wiirfelformiges Gewebeelement von 10 g Masse gemittelten Teil-
korper-SAR erhilt man bei einem Sicherheitsabstand von 50 cm eine maximal zuldssige Sen-
deleistung von 119 W, bei 100 cm von 192 W und bei 200 cm von mehr als 270 W.

Fiihrt man die Bestimmung der Sicherheitsabstdnde auf Basis der IEEE-Norm durch, die bei
einer explizit als wiirfelformig spezifizierten Gewebemasse von 1 g einen Grenzwert von
8 W/kg vorsieht und damit deutlich strenger als die europdischen Vorgaben ist, erhélt man bei
50 cm eine maximal zuldssige Sendeleistung von 53 W, bei 100 cm von 75 W und bei 200 cm
von etwa 106 W.
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3.4.3.2. Ergebnisse fiir die GSM900/UMTS-Multi-Band-BSA

In diesem Kapitel werden die berechneten elektrischen Feldverteilungen in Anwesenheit eines
Korpermodells vor der Dual-Band-Basisstationsantenne Kathrein 742 264 sowie die SAR-
Verteilungen im Korper gezeigt. Aufgrund der Erkenntnisse des vorherigen Abschnitts wer-
den nur die Ergebnisse fir das 42 kg-Menschmodell wiedergegeben. Bei den Abbildungen
erfolgt der Einfall des Antennenfeldes auf den Kdrper immer von rechts. Der Korper befindet
sich jeweils 0,50 m vor der Antenne; die abgestrahlte Leistung betragt 10 W.

Abb. 3.4-16 vergleicht die elektrischen Feldverteilungen fiir das 42 kg-Korpermodell vor der
Dual-band-Antenne bei den Sendefrequenzen 950 MHz und 1966 MHz. Erwartungsgemal
sind Breite und Abstand der Maxima des Stehwellenfeldes bei der hohen Frequenz geringer
als bei 950 MHz. Ebenfalls fiir das 42 kg-Korpermodell sind in Abb. 3.4-17 die SAR-
Verteilungen bei 950 MHz und 1966 MHz dargestellt.
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Abb. 3.4-16: Betrag der elektrischen Feldstirke fiir das 42 kg-Korpermodell im Abstand
d =50 cm von der Dual-Band-Antenne Kathrein 742 264 (P = 10 W)
a) f=950 MHz; b) f= 1966 MHz
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Abb. 3.4-17: Spezifische Absorptionsrate im Menschen (42 kg-Korpermodell) im Abstand
d =50 cm von der Dual-Band-Antenne Kathrein 742 264 (P = 10 W)
a) f=950 MHz; b) f= 1966 MHz
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Bei der Dual-Band-Antenne Kathrein 742 264 wird grundsétzlich die gleichzeitige Exposition
des Menschen in den beiden Frequenzbereichen des GSM900- und des UMTS-Bandes be-
trachtet. Die fiir eine bestimmte Sendeleistung angegebenen SAR-Werte konnen bei einer
monofrequent betriebenen Antenne linear auf andere Leistungen umnormiert werden. Bei der
hier untersuchten Dual-band-Antenne interessiert die aus der gleichzeitigen Abstrahlung bei-
der Frequenzen resultierende lokale spezifische Absorptionsrate im Korper. Die Lage des
resultierenden SAR-Maximums im Korper deckt sich dabei nicht mit dem Ort maximaler
SAR fiir die Einzelfrequenzen, sondern hiangt von den einzelnen Sendeleistungen bei den be-
teiligten Frequenzen ab. Daher ist eine nachtriagliche Umskalierung von SAR-Werten, die
durch multifrequente Quellen erzeugt werden, in der Regel nicht mdglich.

Fiir die zeitlich gemittelte Sendeleistung des gesamten UMTS-Bandes (1966 MHz) wird hier
immer der typische Wert von 10 W verwendet, wihrend fiir das gesamte GSM900-Band
(950 MHz) die drei Leistungen 50 W, 100 W und 200 W betrachtet werden.

Die Tabellen 3.4-5 bis 3.4-7 geben die wichtigsten Ergebnisse fiir die Ganzkorper-SAR an.
Die hoheren Werte treten wieder durchgingig bei dem 42 kg-Korpermodell auf; allerdings
geschieht eine Grenzwertiiberschreitung (Expositionsbereich 1) im Abstand von 50 cm auch
hier erst bei Sendeleistungen, die deutlich tiber 50 W im GSM-Band liegen.

Die Teilkorper-SAR, gemittelt tiber 10 g, verhélt sich auch bei dieser Antenne unkritischer als
der Ganzkdrperwert (vgl. Tabellen 3.4-8 bis 3.4-10); erst bei fast 200 W Sendeleistung im
GSM-Band wird der Grenzwert von 10 W/kg tiberschritten.

Wihrend die Umnormierung der Teilkorper-SAR-Werte auf andere Sendeleistungen — wie
oben erldutert — nicht ohne Weiteres moglich ist, kann die Ganzkorper-SAR auch fiir andere
Kombinationen der Sendeleistungen bei 950 MHz und 1966 MHz mit Hilfe der folgenden
Beziehung bestimmt werden:

_ SAR;Z)MHZ P + SARII‘;Z6MHZ . P

SARGanzki)'rper - /% 950 MHz W 1966 MHz (34/1)
Die Bezugswerte fiir die verschiedenen Abstéinde von der Antenne lauten:
Korpermodell Bezugswert 0,50 m Abls,t(z)l (l; (:n 2,00 m
‘visible human' SARYY e 1,7327 mW/kg 1,0555 mW/kg |0,5772 mW/kg
(110 kg) SAR s i 1,4132mW/kg | 03174 mW/kg | 0,1296 mW/kg
'adolescent’ SARYY e 4,5275 mW/kg 2,6309 mW/kg | 1,3306 mW/kg
(42 kg) SAR s i1 2,6407 mW/kg | 0,4915mW/kg |0,2156 mW/kg

Dabei sind in SAR,),,. beide Polarisationen (P45 + M45) beriicksichtigt, wihrend

SAR e . MU fiir eine Polarisationsrichtung (M45) bestimmt wurde.
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Ganzkorper-SAR
Abstand
0,50 m 1,00 m 2,00 m

100,70 mW/kg 55,95 mW/kg 30,16 mW/kg

Korpermodell

'visible human'
(110 kg)
'adolescent’
(42 kg)

Tabelle 3.4-5: Ganzkorper-SAR-Werte fiir beide Korpermodelle im Feld der Dual-band-
Antenne Kathrein 742 264;
=950 MHz: P =50 W (Polarisationen P45 + M45);
f=1966 MHz: P = 10 W (Polarisation M45)

252,87 mW/kg 136,48 mW/kg | 68,71 mW/kg

Ganzkorper-SAR
Abstand
0,50 m 1,00 m 2,00 m

187,28 mW/kg 108,73 mW/kg | 59,03 mW/kg

Korpermodell

'visible human'
(110 kg)
'adolescent’
(42 kg)

Tabelle 3.4-6: Ganzkorper-SAR-Werte fiir beide Korpermodelle im Feld der Dual-band-
Antenne Kathrein 742 264;
=950 MHz: P =100 W (Polarisationen P45 + M45);
f=1966 MHz: P = 10 W (Polarisation M45)

479,26 mW/kg 268,02 mW/kg | 135,25 mW/kg

Ganzkorper-SAR
Abstand
0,50 m 1,00 m 2,00 m

360,50 mW/kg 21427 mW/kg | 116,75 mW/kg

Korpermodell

'visible human'
(110 kg)
'adolescent’
(42 kg)

Tabelle 3.4-7: Ganzkorper-SAR-Werte fiir beide Korpermodelle im Feld der Dual-band-
Antenne Kathrein 742 264;
=950 MHz: P =200 W (Polarisationen P45 + M45);
f=1966 MHz: P = 10 W (Polarisation M45)

932,00 mW/kg 531,12 mW/kg |268,33 mW/kg

40
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Teilkorper-SAR

41

Korpermodell Verfahren Abstand
0,50 m 1,00 m 2,00 m
'visible human' Gewebemasse 10g 3,07 W/kg | 1,94 W/kg | 1,39 W/kg
(110 kg) Gewebemasse 1g 543 W/kg | 3,44 W/kg | 2,59 Wikg
'adolescent' Gewebemasse 10g 342W/kg | 2,36 Wkg | 1,83 W/kg
(42 kg) Gewebemasse 1g 6,04 Wkg | 4,41 W/kg | 3,41 W/kg

*  Warfel mit 2 cm Kantenlange

** Warfel mit 0,8 cm Kantenlange
*** Wharfel mit 2,03 cm Kantenlange
**** Wdrfel mit 0,87 cm Kantenlange

Tabelle 3.4-8: Maximale Teilkorper-SAR-Werte fiir beide Korpermodelle im Feld der Dual-
Band-Antenne Kathrein 742 264
=950 MHz: P =50 W (Polarisationen P45 + M45);
f=1966 MHz: P = 10 W (Polarisation M45)

Teilkorper-SAR

Korpermodell Verfahren Abstand
0,50 m 1,00 m 2,00 m
'visible human' Gewebemasse 10g” 6,08 W/kg | 3,86 Wkg | 2,77 W/kg
(110 kg) Gewebemasse 1g 10,79 W/kg | 6,86 Wkg | 5,17 W/kg
'adolescent' Gewebemasse 10g 6,62 W/kg | 4,70 Wkg | 3,62 W/kg
(42 kg) Gewebemasse 1g 11,78 W/kg | 8,79 W/kg | 6,77 W/kg

* Wirfel mit 2 cm Kantenlange

** Wirfel mit 0,8 cm Kantenlange
***  Whirfel mit 2,03 cm Kantenlange
% Whurfel mit 0,87 cm Kantenlange

Tabelle 3.4-9: Maximale Teilkorper-SAR-Werte nach zwei Verfahren fiir beide Korpermo-
delle im Feld der Dual-Band-Antenne Kathrein 742 264
=950 MHz: P =100 W (Polarisationen P45 + M45);
f=1966 MHz: P = 10 W (Polarisation M45)

Teilkorper-SAR

Korpermodell Verfahren Abstand
0,50 m 1,00 m 2,00 m
'visible human' Gewebemasse 10g 12,11 W/kg | 7,70 W/kg | 5,53 W/kg
(110 kg) Gewebemasse 1g 21,51 W/kg | 13,70 W/kg | 10,32 W/kg
'adolescent' Gewebemasse 10g 13,01 W/kg | 9,37 W/kg | 7,20 W/kg
(42 kg) Gewebemasse 1g 23,32 W/kg | 17,56 W/kg | 13,49 W/kg

* Wirfel mit 2 cm Kantenlange

** Wirfel mit 0,8 cm Kantenlange
***  Waurfel mit 2,03 cm Kantenlange
**** \Wirfel mit 0,87 cm Kantenlange

Tabelle 3.4-10: Maximale Teilkorper-SAR-Werte nach zwei Verfahren fiir beide Korpermo-
delle im Feld der Dual-Band-Antenne Kathrein 742 264
=950 MHz: P =200 W (Polarisationen P45 + M45);
f=1966 MHz: P =10 W (Polarisation M45)
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3.4.3.3. Vergleich der Teilkorper-SAR fiir wiirfelformige und beliebig geformte Volumina

Wie schon in Abschnitt 3.4.3 erwéhnt, ist die Form der 10 g-Gewebemasse, iiber die die Teil-
korper-SAR gemittelt wird, nicht spezifiziert. In bisherigen Arbeiten wurden grundsitzlich
wiirfelformige Mittelungsvolumina gewdhlt. Betrachtet man die Verteilung der lokalen spezi-
fischen Absorption im Menschmodell, so fillt auf, dass grole Werte an der Oberfliche des
Menschmodells auftreten. Dies ldsst vermuten, dass das unglinstigste Volumen der Gewebe-
masse von 10 g aus einer relativ diinnen Schicht an der Korperoberfliche besteht. Somit wiir-
de die Wiirfelform die Teilkorper-SAR unterschétzen. Deshalb soll in diesem Abschnitt die
maximale Teilkdrper-SAR fiir ein beliebig geformtes Mittelungsvolumen bestimmt und mit
den Werten fiir die Wiirfelform verglichen werden. Hierfiir werden, jeweils ausgehend von
einem Voxel, immer die benachbarten Elementarvoxel zum Mittelungsvolumen hinzuge-
nommen, die den groBiten Beitrag zum Teilkdrper-SAR liefern. Dabei werden nur so viele
Elementarzellen herangezogen, wie fiir eine Masse von 10 g notwendig sind.

Die vorangegangenen Ergebnisse zeigten Feldinterferenzen zwischen Rumpf und den Hén-
den, die direkte Auswirkung auf die Teilkorper-SAR haben. Beim verwendeten 'visible hu-
man'-Menschmodell befinden sich die Hénde vor dem unteren Bauchbereich. Um Effekte
dieser Haltung auf die SAR zu vermeiden, wurden fiir die folgende Betrachtung die Unterar-
me aus dem Modell entfernt. Des Weiteren wurde das Modell mit der Brust mittig vor der
Antenne platziert.

Abb. 3.4-18a zeigt die iiber ein Voxel gemittelte SAR bei f =950MHz in zwei Schnittebenen
durch das Modell fiir einen Abstand von d = 2m zur Dual-Band-Antenne Kathrein 742 264
und fiir eine abgestrahlte Leistung von P = 50W. Abb. 3.4-18b zeigt zwei Ansichten der Form
der 10 g-Gewebemasse mit der maximalen Teilkorper-SAR von SAR!%e = 1,335 W/kg, die
sich deutlich von einem Wiirfel unterscheidet. Die maximale Teilkorper-SAR fiir einen Wiir-
fel tritt etwa im gleichen Bereich wie das in Abb. 3.4-18b gezeigte Volumen auf und betrigt
0.852 W/kg. Somit wird die Teilkdrper-SAR durch die Berechnung mit dem Wiirfelvolumen
um einen Faktor von 1,56 unterschitzt. Dies bedeutet, dass bei einem Sicherheitsabstand von
2 m die abgestrahlte Leistung anstelle der aufgrund der Wiirfelform bestimmten Leistung von
586 W nur 375 W betragen darf.

Die durchgefiihrten Betrachtungen sind abhingig von der lokalen Form und Materialvertei-
lung sowie von der rdumlichen Verteilung des einfallenden Feldes. So kann bei Antennen mit
anderen Nahfeldern und geédnderter Position des Menschmodells vor der Antenne die Abwei-
chung der maximalen SAR fiir beliebige Mittelungsvolumina im Vergleich zum Wiirfel gro-
Ber, aber auch niedriger ausfallen. Die hier vorgestellte Methode erfordert deutlich hohere
Anforderungen an die Genauigkeit der Modellierung der Oberfliche des Korpers und der obe-
ren Hautschichten als fiir die Auswertung auf Basis der Wiirfelform.

Ein Ausweg konnte darin bestehen, entweder die Normungsgremien zu einer eindeutigen
Aussage hinsichtlich der Form des Mittelungsvolumens zu veranlassen oder sich in Sachen
Arbeitsschutz an die IEEE-Norm anzulehnen, die bei einer explizit als wiirfelformig spezifi-
zierten Gewebemasse von 1 g einen Grenzwert von 8 W/kg vorsieht, damit allerdings deutlich
strenger als die europdischen Vorgaben ist. So liefert die Bestimmung der maximalen Teil-
korper-SAR fiir ein wiirfelformiges Gewebevolumen mit einer Masse von 1 g einen Wert von
SAR'® . = 1,41 W/kg. Somit wire bei einem Sicherheitsabstand von 2 m sogar nur eine ma-
ximal abgestrahlte Leistung von 355 W zuldssig.
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Abb. 3.4-18: Spezifische Absorptionsrate im Menschen (110 kg-Korpermodell ohne Be-
riicksichtigung der Unterarme) im Abstand d = 200 cm vor der Dual-Band-
Antenne Kathrein 742 264 (P = 50 W)

a) Lokale SAR-Verteilung in Schnittebenen bei y =-0,072 m und z = 0,044 m.
b) Form des Mittelungsvolumens mit maximaler Teilkorper-SAR
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3.5. Zusammenfassung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde eine Vorgehensweise filir die Berechnung der Feldver-
teilung im menschlichen Korper zur Bestimmung von Sicherheitsabstinden vor Mobilfunk-
Basisstationen vorgestellt. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf eine anatomisch mog-
lichst exakte Modellierung des menschlichen Korpers und eine hohe Flexibilitit bei der Be-
schreibung von realen Basisstationsantennen gelegt. Die Methodik basiert auf einer Verkniip-
fung eines Integralgleichungsverfahrens, welches der Berechnung der Strome auf der Antenne
sowie der von ihnen erzeugten Felderverteilung dient, und des Finite-Differenzen-Verfahrens
im Zeitbereich. Letzteres wird fiir die Berechnung der Feldverteilung in einem anatomisch
korrekten Menschmodell verwendet. Die Verkniipfung der beiden Verfahren geschieht iiber
die Anwendung des Huygensschen Prinzips im diskreten Yee-Gitter. Die Vorteile dieser An-
wendung sind:

Da nur die Antenne selbst und ein das Menschmodell einschlieBendes relativ kleines
quaderféormiges Volumen modelliert werden miissen, fiihrt die VergroBBerung des Ab-
standes zwischen Mensch und Antenne nicht zu einem groBeren Modellierungsauf-
wand im Gegensatz zu Vorgehensweisen, die die Modellierung der Antenne und des
Menschen in einem zusammenhédngenden Losungsgebiet voraussetzen.

Aufgrund der Modellierung der Antenne mit dem Integralgleichungsverfahren kann
deren Feldverteilung im Vergleich zur Verwendung von lokalen numerischen Verfah-
ren (z.B. FDTD, FEM) sehr effizient berechnet werden, da nur die Oberflache der me-
tallischen Antennenteile, nicht jedoch der umgebende Raum modelliert werden muss.
Somit konnen auch komplexer aufgebaute Antennen analysiert werden.

Das FD-Losungsgebiet mit Menschmodell wird unabhédngig vom Antennenmodell
behandelt, so dass es bei Anderung der Antenne und/oder deren Umgebung nicht mo-
difiziert werden muss und jedes mit dem Integralgleichungsverfahren bestimmte An-
tennenfeld als Anregung in der FDTD-Methode eingepriagt werden kann.

Da die gesamte Rechenleistung der FDTD-Methode auf die Berechnung der elektro-
magnetischen Feldverteilung im Korper beschrinkt bleibt, hdngt die maximale Auflo-
sung der Korperstrukturen nur von den zur Verfligung stehenden Computerressourcen
und nicht von der Komplexitit der zu modellierenden BSA und des Abstandes zwi-
schen Antenne und Menschmodell ab.

Die Riickwirkung der Streufelder des Korpermodells auf die Antennenstrome kann bei iterati-
ver Anwendung der Methoden in der Losung des Integralgleichungsverfahrens beriicksichtigt
werden. Diese Vorgehensweise zeigt Konvergenz, liefert aber nur bei geringer Verkopplung
von FD-Losungsgebiet und Antenne ausreichend geringe Fehler in der endgiiltigen Losung.

Mit dieser Vorgehensweise wurde die Feldverteilung in einem 110 kg- und einem 42 kg-
Menschmodell vor einer Single- und einer Dual-Band Antenne berechnet. Hierbei konnte
gezeigt werden, dass die Ganzkorper-SAR fiir das 42 kg-Menschmodell die den Sicherheits-
abstand limitierende Grof3e ist. Die Teilkorper-SAR ist sehr stark von der lokalen Kdorper-
struktur und damit auch von der Modellierung abhéngig.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass die in den bisherigen Untersuchungen verwendete Vorge-
hensweise zur Bestimmung der iiber 10 g Gewebemasse gemittelten Teilkorper-SAR, basie-
rend auf einem wiirfelférmigen Volumen, zu einer deutlichen Unterschitzung des maximalen
Wertes fiihren kann. Dies wurde durch Vergleich mit der Auswertung auf der Basis von be-
liebig geformten Volumina dargestellt, die bei strenger Auslegung der europédischen Norm der
Bestimmung der maximalen Teilkorper-SAR fiir die Mittelung zugrunde gelegt werden miis-
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sen. Ein Ausweg konnte darin bestehen, entweder die Normungsgremien zu einer eindeutigen
Aussage hinsichtlich der Form des Mittelungsvolumens zu veranlassen oder sich in Sachen
Arbeitsschutz an die IEEE-Norm anzulehnen, die bei einer explizit als wiirfelformig spezifi-
zierten Gewebemasse von 1 g einen Grenzwert von 8 W/kg vorsieht, damit allerdings deutlich
strenger als die europdischen Vorgaben ist.
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4. Expositionsanlagen zur Untersuchung der Wirkung elektromagneti-
scher Felder ,in vivo’ und ,in vitro’

4.1. Einleitung

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde eine Problemstellung aus dem Bereich des Arbeitsschutzes
behandelt, bei der die Vermeidung einer unzulédssig hohen Exposition und somit von thermi-
schen Effekten elektromagnetischer Felder im Vordergrund stand. Im Gegensatz dazu befasst
sich der folgende Teil der Arbeit mit Untersuchungen von moglichen Effekten elektromagne-
tischer Felder schwacher Intensitéit. Auf diesem Gebiet arbeiten viele biologische und medizi-
nische Gruppen experimentell und mit breiter Streuung, was die unterschiedlichen biologi-
schen Systeme angeht, um bisher unbekannte Wirkungen und potentielle Wirkungsmecha-
nismen aufzudecken.

Im Rahmen dieser Projekte besteht die elektrotechnische Aufgabe darin, definierte Expositi-
onsbedingungen fiir die biologischen Proben zu erzeugen. Dies beinhaltet Konzeption und
Aufbau geeigneter Expositionskammern, in denen ein vollstidndig analysierbares Expositions-
feld vorherrschen muss, sowie die detaillierte Bestimmung der Feldverteilung in den biologi-
schen Objekten.

Die Dimensionen der zu exponierenden biologischen Proben erstrecken sich liber mehrere
GroBenordnungen. So werden Untersuchungen am Menschen, an Kleintieren, an isolierten
Organen und an Zellen durchgefiihrt. Dies stellt dulerst unterschiedliche Anforderungen an
die zu entwerfenden Expositionssysteme.

Bevor auf die hier fiir unterschiedliche Projekte realisierten Expositionsanlagen eingegangen
wird, werden die allgemeinen biologischen und technischen Anforderungen an solche Anla-
gen diskutiert. Eine haufig gestellte Anforderung ist die gleichzeitige Exposition einer mog-
lichst groBen Probenanzahl, um eine hohe statistische Aussagekraft der Ergebnisse zu erhal-
ten. Dies wird durch die Verwendung von radialen Wellenleitungen als Expositionskammern
ermdglicht. Daher werden die Eigenschaften dieser Wellenleitung genauer betrachtet.

In einem weiteren Abschnitt wird auf ,in vitro’-Expositionsanlagen fiir Untersuchungen an
isolierten Pinealorganen und an Zellschichten als Modell fiir die Blut-Hirn-Schranke einge-
gangen. Im Falle der Pinealorgane muss deren Versorgung mit Néhrfliissigkeit, die kontinu-
ierlich die Organe umspiilt, wihrend der Exposition ermoglicht werden. Dafiir wurde eine
mechanisch offene, aber dennoch elektromagnetisch geschlossene Expositionskammer ent-
worfen. Bei den Versuchen mit dem Blut-Hirn-Schranke-Modell soll deren Durchgingigkeit
durch Messung des elektrischen Widerstandes wihrend der Exposition untersucht werden.
Dafiir wurden verschiedene Konzepte fiir Elektrodensysteme untersucht, die, implementiert in
einen Wellenleiter, die Widerstandsmessung ohne Storung der Verteilung des Hochfrequenz-
Feldes ermoglicht.

Bei der Exposition von Hamstern, Mausen oder Ratten werden zur Zeit zwei Konzepte ange-
wendet; zum einen werden die Tiere wihrend der Exposition immobilisiert, zum anderen in
thren Kéfigen, als gewohnte Haltungsumgebung der Tiere, exponiert. Nach einem Vergleich
beider Konzepte und deren Auswirkung auf die SAR-Variation in den Tieren, wird im weite-
ren auf die Konzipierung von ,in-vivo’-Expositionsanlagen fiir Kéfighaltung eingegangen.
Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Generierung eines homogenen Expositionsfeldes
in den verwendeten radialen Wellenleitungen gelegt. Zu diesem Zweck miissen insbesondere
dann spezielle Malnahmen ergriffen werden, wenn die durch die Kéfiggrofe bestimmte Hohe
der Wellenleitung die Ausbreitung von Wellentypen hoherer Ordnung ermdglicht. Nach der
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Darstellung und Diskussion dieser MaBnahmen wird deren Anwendung an einem Beispiel
einer realisierten Expositionsanlage fiir Ratten gezeigt.

Alle in diesem Abschnitt gezeigten numerischen Feldberechnungen wurden mit der Methode
der Finiten Differenzen im Zeitbereich durchgefiihrt. Dabei erfolgten die Berechnungen bei
der Mittenfrequenz und fiir die zeitlich gemittelte Leistung des verwendeten Expositionssig-
nals. Diese Vorgehensweise ist giiltig, da die Anderung der elektrischen Materialparameter
der in den Modellen zu beriicksichtigenden Materialien und biologischen Gewebe iiber die
Bandbreite der Signale vernachléssigbar ist.
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4.2. Grundlegende Anforderungen an Expositionsanlagen

Das Design von Hochfrequenz-Expositionsanlagen muss immer auf die speziellen biologi-
schen und technischen Anforderungen des aktuellen Experiments abgestimmt werden.

Viele biologische Anforderungen stehen zunichst in direktem Widerspruch zu den HF-
Anforderungen, so dass hdufig erheblicher Entwicklungsaufwand fiir Detaillosungen in der
Ausfiihrung der Exposition betrieben werden muss, um eine hohe Qualitit der Experimente zu
gewihrleisten.

Neben speziellen gibt es aber auch allgemeine Anforderungen, die von allen Expositionsanla-
gen erfiillt werden sollten. Nachfolgend werden die wichtigsten Punkte diskutiert [Hansen
1997¢, Kuster 2000].

4.2.1. Allgemeine biologische Anforderungen

I. Versuchsprotokoll: Aufgrund der meist dulerst empfindlichen biologischen Proben

sollten durch die Exposition nur geringe Abweichungen vom biologischen Standard-
protokoll (standardmiBige Versuchsdurchfithrung) entstehen. Dies gilt insbesondere
bei Untersuchungen mit Zellkulturen, die meist unter sterilen Bedingungen gehand-
habt werden miissen, um ihre Haltbarkeit nicht zu beeinflussen, aber auch fiir Unter-
suchungen mit Versuchstieren, um eine Induktion von Stress zu vermeiden.
Da meist im Gesamtrahmen von Experimenten viele Versuchsreihen durchgefiihrt
werden, sollte somit auch das Entnehmen und Einsetzen der Proben in die Expositi-
onskammer schnell und ohne aufwiindiges Offnen und SchlieBen von Deckeln oder
Schrauben méglich sein.

II. Zufiihrung von Licht, Luft, Nihrstoffen, usw.: Bei Versuchen mit lebenden Tieren
ist die Versorgung mit Licht, Luft, Wasser und Futter zu realisieren, wohingegen bei
Untersuchungen an isolierten Organen meist eine Zufithrung von Néhrfliissigkeit not-
wendig ist. Die Versorgung der Proben muss so umgesetzt werden, dass sie moglichst
geringe Storungen der elektromagnetischen Feldverteilung verursacht. Da diese jedoch
im Allgemeinen nicht gidnzlich ausgeschlossen werden konnen, muss die gewihlte
Methode der Feldanalyse diese Feldédnderungen erfassen konnen.

III. Anzahl der biologischen Proben: Um die Signifikanz der Ergebnisse zu erhdhen,
sollten so viele Proben wie mdglich gleichzeitig exponiert werden. Dabei muss aller-
dings beachtet werden, dass nur eine begrenzte Anzahl von Proben vom die Experi-
mente durchfiihrenden Personal auch sicher zu verarbeiten sind. Andererseits wiirden
viele nacheinander durchgefiihrte Versuchsreihen einen erhdhten Zeitaufwand bedeu-
ten, und deren Ergebnisse konnten durch eventuell zeitlich nicht konstante Einfliisse
beeinflusst sein.

IV. GleichmiBigkeit aller biologischen Parameter: Auch bei den biologischen Anforde-
rungen ist eines der wichtigsten Kriterien die GleichmifBigkeit aller Parameter fiir alle
Proben, damit insbesondere Abweichungen zwischen Kontroll- und Expositionsgrup-
pe nicht als Effekte interpretiert werden. Dazu zéhlen z.B.:

a. Temperatur: Es muss sichergestellt sein, dass es in der Expositionskammer
nicht zu lokalen Temperaturerhohungen aufgrund des Energieeintrags des
elektromagnetischen Feldes kommt. Das bedeutet, dass die Abfiihrung von
eventuell entstehender Wiarme in den Proben zum AuBenraum der Expositi-
onskammer so gut sein muss, dass eine Temperaturregelung, z.B. eines Inku-
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4.2.2.

II.

I1I.

bators, ohne allzu groBle Zeitverzogerung auf die Temperaturstabilisierung der
Proben wirkt. Dies muss in Vorversuchen durch Temperaturmessungen iiber-
priift und wihrend der Experimente protokolliert werden.

b. Beliiftung: Die Beliiftung ist mit dem Abfiihren von Wérme direkt verkniipft.
Des Weiteren ist die gleichméBige Beliiftung aber auch wichtig, um eine kon-
stante Atmosphére an den Proben, so z.B. den CO,- und Sauerstoff-Gehalt, zu
gewihrleisten.

Sterilisation aller Komponenten: Alle Teile der Expositionsanlage, die mit den bio-
logischen Proben in Beriihrung kommen oder sich in unmittelbarer Néhe dazu befin-
den, miissen einfach zu reinigen bzw. zu sterilisieren oder zu autoklavieren sein. Im
Prinzip sollte dies auch fiir die restlichen Komponenten der Expositionskammer ange-
strebt werden, d.h. aber auch, dass korrosionsbestindige Materialien verwendet wer-
den miissen, wie z.B. Edelstahl. Fiir den Fall, dass bestimmte Teile des Expositions-
systems fiir das Autoklavieren nicht geeignet sind, wie z.B. der Absorber, miissen die-
se moglichst glatte Oberflichen ohne Kanten und Schlitze besitzen, damit sich dort
keine Verunreinigungen ansammeln konnen und sie einfach gereinigt werden kénnen.
Des Weiteren sollte von auflen nur der Bereich der Expositionskammer zugénglich
sein, in den die Proben eingebracht werden. Die iibrigen Bereiche sollten dann vom
Expositionsbereich abgeschottet werden.

Allgemeine technische Anforderungen

Bestimmbarkeit der Feldverteilung: Nur bei genauer Kenntnis des Feldes als mogli-
che Ursache eines gefundenen Effektes kann eine Ursache-Wirkungsbeziehung for-
muliert werden. Fiir die Feldanalyse werden messtechnische Vorgehensweisen und
numerische Berechnungsverfahren angewendet. Je nach Dimension der zu untersu-
chenden Struktur konnen Feldmessungen aufgrund des fehlenden hohen Auflosungs-
vermdgens nicht immer sinnvoll angewendet werden. Zur Feldbestimmung werden
folglich tiberwiegend numerische Verfahren verwendet. Die Methode zur Bestimmung
der Feldverteilung muss alle relevanten Teile der Expositionsanlage erfassen konnen
und ausreichend auflésend sein. Da die Daten der biologischen Materialien nur mit ei-
ner bestimmten Unsicherheit angegeben werden konnen, muss auch dieser Einfluss er-
fassbar sein.

Eindeutigkeit und Stabilitit: Mit Hilfe der Feldanalyse ist zu belegen, dass das Ex-
positionsfeld eindeutig und stabil ist. Wenn beispielsweise die gleichzeitige Existenz
mehrerer Wellentypen in einer Expositionskammer nicht vermieden werden kann,
muss durch die Feldanalyse und entsprechende Messungen belegt werden, dass die
storenden Wellentypen vollstindig bekannt sind und auch beherrscht werden kénnen.
Beziiglich der Stabilitit ist auch das zu verwendende Expositionssignal ein wichtiges
Kriterium. Insbesondere bei aufwindigen Modulationsverfahren, wie sie im Mobil-
funk angewendet werden, liegen je nach Betriebsart unterschiedliche Signalformen
vor, so dass es notwendig ist, generische Testsignale zu entwickeln, die wahrend der
Versuchsdurchfiihrung ein eindeutiges Signal, welches die wichtigsten Eigenschaften
enthilt, liefern.

Feldhomogenitit: Die Einkopplung des elektromagnetischen Feldes in die zu unter-
suchende biologische Struktur unterliegt den bekannten Gesetzen der Elektrodynamik.
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IV.

VI

Somit kann im Allgemeinen bei einer vorgegebenen Form eines Probengefiaes oder
bei einem Versuchstier die Erzeugung einer homogenen Feldverteilung, wie sie haufig
pauschal gefordert wird, nicht gewihrleistet werden. Im Hinblick auf den unten genan-
ten Punkt IV ist aber anzustreben, die Verteilung des Leerfeldes, d.h. des Feldes in
Abwesenheit der biologischen Objekte, so homogen wie mdglich zu gestalten.

Felduniformitiit fiir alle Testobjekte: Um eine hohe statistische Relevanz zu erhal-
ten, werden ausreichend viele Proben sowohl gleichzeitig, als auch nacheinander ex-
poniert. Bedingung dabei ist, dass die Feld- bzw. SAR-Belastung (neben allen anderen
physikalischen Parametern) fiir alle Proben nahezu identisch sind.

HF-Abschirmung: Eine gute Hochfrequenz-Abschirmung ist aus zwei Griinden ge-
fordert: Zum einen sollen externe Felder das Experiment nicht beeinflussen. Zum
zweiten, um ein Uberkoppeln der Felder der Leitungen untereinander zu unterdriicken,
wenn Expositions- und Scheinexpositionskammer sehr nahe zueinander angeordnet
sind, z.B. im selben Inkubator untergebracht werden miissen. Die Entkopplung muss
daher durch sorgfiltige konstruktive MaBnahmen gewéhrleistet sein und mindestens
60 dB betragen, insbesondere, wenn die Expositionskammern mechanische Offnungen
besitzen, z.B. fiir die Versorgung der Proben. Durch eine gute HF-Abschirmung ist
auch gewihrleistet, dass Sicherheitsbestimmungen erfiillt sind.

Integrierbarkeit von Messvorrichtungen: Werden physiologische Messeinrichtun-
gen, z.B. Elektroden fiir NF-Messungen, wihrend der HF-Exposition benétigt, sollten
diese so in die Expositionsanlage integriert werden, dass sie das Expositionsfeld mog-
lichst wenig beeinflussen. Andererseits darf das HF-Signal keine Storungen in einer
derartigen Messeinrichtung verursachen.
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4.2.3. Generische Expositions-Testsignale

Je nach Mobilfunksystem, das im Hinblick auf mogliche biologische Wirkungen untersucht
werden soll, bestehen erhebliche Unterschiede in den modulationsbedingten Signalverldufen
und in den Tragerfrequenzen (z.B. 900 MHz fiir GSM (D1/D2-Netz), 1800 MHz fiir GSM (E-
Netz) oder 2000 MHz fiir UMTS). Da die Einstellungen der moglichen Signalparameter be-
liebig vielfiltig sind, wurden Standard-Testsignale fiir biologische Experimente mit GSM-
und UMTS-Signalen entwickelt, um definierte Expositionsbedingungen und die Vergleich-
barkeit experimenteller Ergebnisse zu gewihrleisten. Die Festlegung der Testsignale orientiert
sich an ausgewdhlten Charakteristika einer Signalfamilie; sie werden daher auch als "generi-
sche" Testsignale bezeichnet. Vorzugsweise werden bestimmte Signaleigenschaften zu einem
"Cocktail" kombiniert, denen hypothetisch eine biologische Relevanz zugeschrieben werden
kann.

4.2.3.1. Generisches GSM-Testsignal

GSM (Global System for Mobile Telecommunication) ist derzeit das am weitesten verbreitete
digitale Mobilfunksystem.

Die verfiigbaren Tragerfrequenzen frpger flir den Betrieb von GSM-Handys (‘uplink': D-Netz:
890 — 915 MHz; E-Netz: 1710 — 1785 MHz) sind in Kanédle von 200 kHz Bandbreite aufge-
teilt (FDMA-Struktur), innerhalb derer jeweils bis zu 8 Teilnehmer im Zeitmultiplex mit der
Basisstation kommunizieren konnen. Dabei ist einem Teilnehmer fiir die Dauer der Verbin-
dung ein bestimmter Zeitschlitz in jedem Rahmen der TDMA-Signalstruktur (time domain
multiple access) zugeordnet (Bild 4.2-1a). Fiir die Luftschnittstelle bedeutet dies, dass das
Handy jedes einzelnen Teilnehmers im Gespridchsmodus Hochfrequenzpulse (‘bursts') von
0,537 bis 0,577 ms Dauer mit einer Wiederholfrequenz von 217 Hz aussendet. Die innerhalb
der 'bursts' zu iibertragende Information ist dem Triger mittels digitaler Phasenmodulation
(GMSK) aufgepragt.

Der entsprechende Gegenkanal der Basisstation (‘downlink') ist in seiner Tragerfrequenz um
den so genannten Duplexabstand fpypiex (D-Netz: 45 MHz; E-Netz: 90 MHz) nach oben ver-
setzt. Die Basisstation muss bei voller Auslastung alle 8 Teilnehmer eines Kanals versorgen.
Daher liegt die typische Pulsfolgefrequenz der von Basisstations-Antennen gesendeten Signa-
le bei 1733 Hz (vgl. Bild 4.2-1b).

In besonderen Betriebszustinden des Systems (Verbindungsaufbau, Gesprachspausen etc.)
treten zeitweise noch andere Pulsfrequenzen von z.B. 2 Hz und 8 Hz auf.

Die beschriebenen niederfrequenten Pulsungen des Hochfrequenztriagers werden immer wie-
der als Ursache fiir mogliche biologische Effekte dargestellt, obwohl ein wissenschaftlich
anerkannter Beleg fiir diese Hypothese bisher nicht erbracht werden konnte. Demgegentiber
herrscht allgemeiner Konsenz dariiber, dass eine Phasenmodulation des Trigers biologisch
nicht relevant sein kann.

Fiir biologische Experimente wurde aus den beschriebenen Signaleigenschaften von 'uplink’
und 'downlink' ein Expositionssignal entwickelt [Schiiller et al. 2000], dessen Pulsstruktur
(Bild 4.2-2a) die typischen Frequenzen 1733 Hz, 217 Hz, 8,3 Hz und 2 Hz enthilt.

Bild 4.2-2b zeigt das Frequenzspektrum des generischen GSM-Testsgnals in der Umgebung
der Tragerfrequenz.

Damit steht ein stabiles, periodisches, GSM-typisches Testsignal zur Verfiigung, das zu ein-
deutig definierten Expositionsverhiltnissen auch {liber lange Zeitrdume beitragt.
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Bild 4.2-1: Zeitmultiplex (TDMA) beim GSM-System

a) Zeitschlitzstruktur bei einer Mobilstation (‘uplink’)

Zeit

b) Zeitschlitzstruktur bei einer Basisstation (‘downlink');
volle Belegung eines Kanals
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Abb. 4.2-2: Generisches GSM-Testsignal
a) Zeitliches Modulationsschema des Hochfrequenztriagers
b) Frequenzspektrum in der Umgebung der Trigerfrequenz frriger
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4.2.3.2. Generisches UMTS-Testsignal

Das zurzeit in Europa im Aufbau befindliche Mobilfunksystem der so genannten 3. Generati-
on UMTS ist ebenfalls ein digitales, voll duplexfihiges mobiles Nachrichteniibertragungssys-
tem. Als Duplexverfahren zur Trennung der beiden Ubertragungsrichtungen werden der Fre-
quency Division Duplex(FDD)-Modus und der Time Division Duplex(TDD)-Modus verwen-
det.

Im TDD-Modus sind bei gleicher Frequenz die Sendesignale von Basisstation (‘downlink")
und Endgerit (‘uplink’) durch Zuweisung unterschiedlicher Zeitschlitze (wie bei GSM) von-
einander getrennt, so dass sich eine gepulste Signalstruktur ergibt. Da bei der Einfiihrung von
UMTS zunichst kein Zeit-Duplexverfahren (TDD) verwendet wird und die TDD-Betriebsart
auch spiter auf lokale Systeme (Pikozellen) beschrinkt bleiben soll, wird der TDD-Modus
hier nicht weiter behandelt.

Der FDD-Modus des UMTS-Systems zeichnet sich dadurch aus, dass 'uplink'- und 'down-
link'-Kanéle zeitgleich in getrennten Frequenzbindern mit einem Duplexabstand von
190 MHz tibertragen werden. Fiir den FDD-Betrieb des UMTS-Systems ist der Frequenzbe-
reich 1,92-1,98 GHz (‘uplink') und 2,11-2,17 GHz ('"downlink') vorgesehen.

Bei UMTS kommt die Code Division Multiple Access(CDMA)-Technologie als Vielfach-
zugriffsverfahren zum Einsatz. Dieses Verfahren erlaubt die gleichzeitige Ausnutzung der
Funkressourcen eines Mobilfunksystems durch mehrere Teilnehmer. Der Hauptunterschied zu
den beispielsweise beim GSM-Mobilfunksystem eingesetzten Vielfachzugriffsverfahren Fre-
quency Division Multiple Access (FDMA) und Time Division Multiple Access (TDMA) be-
steht darin, dass bei CDMA alle Teilnehmer im selben Frequenzband gleichzeitig kom-
munizieren. Die Trennung der Teilnehmersignale erfolgt durch Bewertung mit orthogonalen
Spreiz- und 'scrambling'-Codes, die die Identifizierung der einzelnen Basisstationen und Teil-
nehmer erlauben und gewéhrleisten, dass zugewiesene Informationen nur von den berechtig-
ten, nicht jedoch von anderen Teilnehmern entschliisselt werden konnen. Die Codes bestehen
aus bindren Chipfolgen der Chiprate 3,84 MChip/s, mit denen sowohl die Nachrichten tragen-
den Nutzsignale als auch die Kontrollsignale, die der Ubertragung notwendiger Steuerinfor-
mationen fiir das System dienen, multipliziert werden. Durch die Spreizcodes wird die Band-
breite jedes Kanals auf etwa 5 MHz verbreitert, unabhdngig von der Bruttodatenrate der Sig-
nale, die maximal 960 kbit/s betragen darf.

Der Kontrollkanal wird im 'uplink' mit eigenem Spreizcode parallel und im 'downlink' mit
gleichem Spreizcode seriell zu den Nutzkanilen iibertragen (vgl. [Steiner 2000]).

Im 'uplink' wie im 'downlink' werden die zu einer Verbindung gehorenden Nutz- und Kon-
trollkanéle codiert, gewichtet und nach einer 90°-Phasenverschiebung eines Teils der Signale
so liberlagert, dass eine komplexwertige Chipfolge entsteht, aus der - nach einer weiteren
(‘complex scrambling'-)Codierung und einer Impulsformung durch ein Wurzel-Cosinus-Filter
(Root Raised Cosine Filter mit 'roll-off'-Faktor von 0,22) - die Eingangssignale fiir den In-
Phase- bzw. fiir den Quadratur-Eingang eines IQ-Modulators (QPSK-Modulator) gebildet
werden, in dem die Phasenlage des hochfrequenten Tréagersignals im Takt der Eingangs-
signale umgetastet wird.

Abb. 4.2-3 zeigt das Blockschaltbild fiir die Signalaufbereitung am Beispiel des Sendeteils
eines UMTS-Endgerites, Abb. 4.2-4a einen Ausschnitt aus dem berechneten zeitlichen Ver-
lauf eines UMTS-Signals auf der Luftschnittstelle (an Punkt F in Abb. 4.2-3, hier als Leistung
des dquivalenten Tiefpass-Signals dargestellt), das durch die Uberlagerung eines 960kbit/s-
Nutzsignals (Bruttodatenrate) mit einem typischen Kontrollsignal und anschlieBende QPSK-
Modulation erzeugt wurde. Offensichtlich unterliegt die Einhiillende des HF-Signals zeitli-



55

’

chen Variationen; deren Form hingt ab von der Anzahl tiberlagerter Kanile, ihrer Datenraten
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normierte Leistung
normierte Leistung

W 16 ms .

= Zeit =1

Abb. 4.2-4: 16 ms - Zeitausschnitt eines typischen UMTS-Signals
a) ohne Leistungsregelung
b) mit Leistungsregelung

Eine essentielle Eigenschaft von UMTS ist die Implementierung einer sehr schnellen Rege-
lung der Sendeleistung, die einerseits sicherstellen soll, dass - selbst bei einem mit hoher Ge-
schwindigkeit bewegten mobilen Teilnehmer - Schwankungen der Empfangsfeldstirke durch
zeitvariante Funkfeldddampfung oder Interferenzen bei Mehrwegeempfang nicht zu einer Be-
eintrichtigung der Ubertragungsqualitit fiihren, und die andererseits zur Minimierung der
Leistung aller Signale notwendig ist, damit das fiir den jeweiligen Empfanger bestimmte Sig-
nal nicht durch die Uberlagerung von gleichzeitig im selben Frequenzband gesendeten stirke-
ren CDMA-Signalen gestort wird. Bei einer bestechenden Verbindung teilt der Empfanger
durch Ubermittlung von Transmit Power Control(TPC)-Kommandos, die im Zeitschlitztakt
des Kontrollkanals (1500 Hz) iibertragen werden, der Senderseite mit, ob die Leistung gestei-
gert oder erniedrigt werden soll. Es ist bemerkenswert, dass das Kommando "Leistung kon-
stant halten" im Befehlssatz des UMTS-Systems nicht vorgesehen ist. Im 'uplink' kann die
Leistung alle 0,67 ms = 1/1500 Hz in Stufen von 1, 2 oder 3 dB bis zu einer Gesamtdynamik
von 83 dB geregelt werden [3G TS 25.101], wéhrend ein Leistungsinkrement im 'downlink'
0,5 dB bzw. 1 dB bei einer Regeldynamik von mindestens 18 dB betrdgt [3G TS 25.104].
Unter Beriicksichtigung der Leistungsregelung konnte das Signal aus Abb. 4.2-4a beispiels-
weise wie in Abb. 4.2-4b gezeigt modifiziert sein. Es ist ersichtlich, dass die durch die Leis-
tungsregelung bedingten Variationen der Einhiillenden die bisher diskutierten Schwankungen
deutlich tiberwiegen kdnnen.

Zur Definition eines fiir biologische Experimente geeigneten generischen UMTS-Testsignals
wurde nach folgenden grundsétzlichen Auswahlkriterien vorgegangen:

1. Die Festlegungen miissen sich an den technischen Spezifikationen des UMTS-
Systems orientieren, damit das Testsignal weitgehend der Realitét angepasst ist.

2. Der Schwerpunkt wird auf die von Mobilfunksystemen der 2. Generation (GSM,
DECT) abweichenden Charakteristika gelegt.

3. Es sind diejenigen Parameter zu identifizieren, die einen Einfluss auf die zeitlichen
Schwankungen des hochfrequenten Signals auf der Luftschnittstelle haben.

4. Die Kombinationen der diversen Parameter sind so zu gestalten, dass im Sinne einer
'worst case'-Betrachtung eine maximale Signalvariation mit niederfrequenten Spek-
tralanteilen erzielt wird.




Kapitel 4. Expositionsanlagen fiir Untersuchungen ,in-vivo’ und ,in-vitro’ 57

5. Zur Verwendung als Expositionssignal in biologischen Experimenten muss das Signal
periodisch fortgesetzt werden mit einer Wiederholrate, die deutlich unterhalb der Mo-
dulationsfrequenzen realer UMTS-Signale sowie der fiir biologische Ablaufe maf-
geblichen Frequenzen liegt.

Aufgrund dieser Kriterien wurden die nachstehenden Vorgehensweisen und Festlegungen fiir
das generische UMTS-Testsignal entwickelt.

Um die typische Bandbreite und die diskreten Spektralanteile eines realen Signals nachzubil-
den, ist es notwendig, das generische UMTS-Testsignal iiber ein Verarbeitungsschema zu
erzeugen, das sich eng an die in Abb. 4.2-3 gezeigten, fir das UMTS-System spezifizierten
Funktionsblocke anlehnt: Spreizcodierung der seriellen bindren Datenkandle (Nutz- und Kon-
trolldaten), Gewichtung, m/2-Phasenverschiebung und Summation zweier oder mehrerer Ka-
néle zu einer "komplexen" Chipsequenz (X1 + jX2), Multiplikation mit einem "komplexen"
'scrambling'-Code und physikalische Trennung von I- und Q-Kanal, Impulsformung und 1Q-
Modulation. In Anlehnung an den Vollbetrieb eines Endgerites wurde eine Uberlagerung von
6 synchron leistungsgeregelten Nutzkandlen mit der Gewichtung 1 (zuziiglich eines Kontroll-
kanals mit der Gewichtung 0,266) vorgesehen. Fiir die Modellierung der Nutzdaten wurde
eine so genannte Pseudonoise-Bitfolge (‘'maximum length'-Folge) [Liike 1999] mit einer Da-
tenrate von 960kbit/s gewdhlt, weil bei dieser maximalen Bruttodatenrate grofere Signal-
schwankungen mit niederfrequenten Komponenten gefunden wurden als bei geringeren Bitra-
ten. Aufgrund der Struktur des Kontrollkanals kénnen sich periodisch mit 100 oder 1500 Hz
wiederkehrende Kontrollsequenzen in entsprechend niederfrequenten Schwankungen der Ein-
hiillenden niederschlagen. Daher ist es notwendig, fiir die Nachbildung der Kontrollsignale in
dem generischen UMTS-Testsignal an reale Formate angelehnte Datensequenzen in Uberein-
stimmung mit [3G TS 25.211] zu verwenden. Die Belegung der einzelnen Bits des Kontroll-
kanals sowie die konkrete Auswahl der Spreiz- und 'scrambling'-Codes fiir das generische
UMTS-Testsignal sind ausfiihrlich in [Streckert et al. 2001] beschrieben. Im IQ-Modulator
wird das so verarbeitete Signal einem sinusférmigen Trager aufmoduliert. Da es fiir das bio-
logische Experiment nicht entscheidend ist, welche Frequenz aus dem UMTS-Band definitiv
verwendet wird, wurde aus praktischen Erwégungen ein Wert von 1966 MHz gewihlt. In
Abb. 4.2-5 ist das Frequenzspektrum des generischen UMTS-Testsignals dargestellt, das die
typische Bandbreite von 5 MHz aufweist. Die Leistungsdichte ® wurde auf ihren im Spekt-
rum auftretenden Maximalwert ®,,x normiert.

q)/q)max
. P! AP
-4 -2 0 2 4
Frequenz f-f; [MHZz]

Abb. 4.2-5: Gemessenes Leistungsdichtespektrum des generischen
UMTS-Testsignals in der Umgebung der Tragerfrequenz fr
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Zur Nachbildung der in UMTS implementierten Leistungsregelung wurde fiir das generische
UMTS-Testsignal ein Zeitverlauf der Ausgangsleistung festgelegt (Abb. 4.2-6), der zum einen
typische Merkmale der schnellen Leistungsregelung enthélt und zum anderen eine Periodizitét
des Gesamtsignals sowie eine relativ geringe Differenz zwischen mittlerer und maximaler
Leistung sicherstellt (ca. 2 dB).

Ein derartiges Expositionssignal konnte in der Praxis beispielsweise dann auftreten, wenn ein
Mobilfunkteilnehmer zunéchst 45 s lang an einem Ort mit sehr schlechter Qualitdt der Funk-
verbindung zur Basisstation verweilt (die Sendeleistung bleibt maximal mit der immer iiber-
lagerten Regelschwankung (hier 3 dB)) und sich dann fiir 15 s in einem Bereich mit variie-
render Verbindungsqualitidt bewegt, wobei die Sendeleistung alle 0,67 ms (1/1500 Hz) in 3
dB-Stufen antikorreliert dem Fadingverlauf angepasst wird.

Leistungsregelung (log.)

Abb. 4.2-6: Zeitverlauf der Leistung des generischen UMTS-Testsignals zur Nachbildung der

schnellen Leistungsregelung

a) Gesamtsignal (Periode: 1 Minute) mit 45 s - Intervall konstanter mittlerer Leis-
tung und 15 s - Intervall variabler Leistung

b) 2 s - Ausschnitt im Interval A aus a). Die 3 dB - Stufung und das regelméaBige
Fading-Muster sind erkennbar

c) 0,1 s - Ausschnitt im Intervall B aus b). Die Regelungsperiode und die stufen-
weise Approximation des Fading-Musters sind erkennbar
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Zur Erzeugung eines generischen UMTS-Testsignals mit den genannten Spezifikationen wur-
de am Lehrstuhl fiir Messtechnik der Bergischen Universitdit Wuppertal ein Signalgenerator
entwickelt (Abb. 4.2-7), der in verschiedenen biologischen Experimenten eingesetzt wird.

\'.‘.‘.‘.\.\\\\\\\HlmlllIIIIllllllllllmmumuum

Abb. 4.2-7:  Ansicht des Generischen UMTS-Testsignalgenerators mit abgenommenem
Gehéusedeckel
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4.3. Auswahl der Expositionskammer

4.3.1. Grundlagen

Den prinzipiellen Aufbau einer Hochfrequenz-Expositionsanlage zeigt Abb. 4.3-1. Kernstiick
ist eine Expositionseinrichtung fiir die biologischen Testobjekte, die z.B. als Messraum mit
einer Antenne oder auch als kleine Messkammer mit geeigneter Einspeisung ausgefiihrt wird.
Ein externer Hochfrequenzsender, meist bestehend aus einem Signalgenerator und einem
Leistungsverstérker, stellt das Expositionssignal an der Einspeisestelle zur Verfligung. Die
Expositionseinrichtung verfligt in der Regel iiber einen definiert absorbierenden oder reflek-
tierenden Abschluss. Obligatorisch sind heutzutage Paralleltests mit einer Kontrollgruppe in
einer gleichartigen Expositionseinrichtung ohne Hochfrequenzsignal (so genannte Schein-
Exposition).

6

HF-Sender

Schein-Expositionseinrichtung

Abb. 4.3-1: Schema einer Expositionsanlage

Der Generator erzeugt das generische Testsignal (s. Abschnitt 4.2.3), welches ein mit einem
typischen Mobilfunksignal moduliertes Hochfrequenzsignal bei einer Tragerfrequenz im Be-
reich des nachzubildenden Funksystems anndhert. Der auf den Generator folgende Verstirker
hebt das Signal auf die fiir das Experiment benotigten Leistungspegel an.

Abhingig von der Grole und Anzahl der Messobjekte kdnnen die Expositionseinrichtungen
sehr unterschiedliche Bauformen haben.

Falls die Abmessungen der Testobjekte deutlich grofler sind als eine halbe Wellenlénge,
kommen nur Absorberrdume (‘anechoic chambers') als Expositionseinrichtungen in Betracht,
die mit absorbierenden Wandverkleidungen versehen und zusitzlich nach auflen hin metal-
lisch abgeschirmt sind [Streckert et. al. 1999b, Schuderer et. al. 2002, Hansen et. al. 1997a].
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Die Anregung des HF-Feldes innerhalb des Messraums geschieht iiber ein Antennensystem,
so dass die Feldverteilung offensichtlich nicht nur von den Eigenschaften des Raumes, son-
dern auch von der speziellen Antennenkonfiguration abhéngt.

Fiir im Vergleich zur Wellenldnge kleine Probenvolumina sind immer geschlossene Messzel-
len zu bevorzugen, die aufgrund ihrer Dimensionierung als Wellenleitung - vorzugsweise im
Frequenzbereich ihrer Grundwelle - ausgebildet sind und stabile charakteristische Feldvertei-
lungen besitzen.

Der Einsatz von homogenen Messzellen, wie Rechteck-Hohlleitungen (Abb. 4.3-2), stoft
dann an Grenzen, wenn viele Proben gleichzeitig exponiert werden sollen, so dass aufgrund
von "Abschattungseffekten" die Belastung der in Ausbreitungsrichtung hintereinander ange-
ordneten Proben zu ungleichmiBig wird [Streckert 1997b, Bitz et. al. 2000b].

Die gleichzeitige Exposition moglichst vieler Proben erlaubt einen ziigigen und preiswerten
Versuchsablauf bei gleichzeitig hoher statistischer Relevanz. Dazu muss das vom HF-Sender
erzeugte Signal aufgeteilt und mit moglichst gleichméBiger Leistung den einzelnen Proben
zugefithrt werden. Da das Signal zunédchst meist liber Koaxialleitungen transportiert wird,
muss das Feld dann geeignet umgeformt werden, um in der Probe eine moglichst homogene
Verteilung zu erzeugen. Offensichtlich lassen sich fiir dieses Problem unterschiedliche Lo-
sungsansitze finden, bei denen die beiden Systeme - Leitungsverzweigung und Expositions-
kammern fiir die einzelnen Proben — getrennt aufgebaut oder auch integriert sein konnen.

In solchen Fillen kann z.B. die radiale Parallelplattenleitung verwendet werden, deren
Durchmesser der beabsichtigten Anzahl von Messobjekten im Prinzip beliebig angepasst
werden kann. Auch sie ist als geschlossene und somit fiir externe hochfrequente Felder abge-
schirmte Messzelle ausfiihrbar.

Auskopplun
Y g

Einspeisung

c)

Abb. 4.3-2: Rechteckhohlleitung
a) Prinzipieller Aufbau
b) Transversale Feldverteilung der Grundwelle
¢) Ausfiithrungsbeispiel
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4.3.2. Radiale Wellenleitung

Im Wesentlichen bestehen radiale Wellenleitungen aus zwei kreisformigen, parallelen, metal-
lischen Platten (Abb. 4.3-3). Eine Konus-Antenne im Zentrum regt Wellen an, die sich in ra-
dialer Richtung ausbreiten. Bei geniigend kleinem Plattenabstand besteht das elektromagneti-
sche Feld in der Leitung nur aus der transversal elektromagnetischen (TEM-) Welle. Dieser
Wellentyp besitzt bei konstanten Radien eine homogene Feldverteilung im Leitungsquer-
schnitt und hat nur eine Abhingigkeit der Felder vom Radius p, die fiir groBe Abstinde von
der Einspeisung mit p_l/2 angendhert werden kann. Am Rand der Metallplatten befinden sich
Absorber, damit eine grofle Stehwelligkeit der Feldverteilung durch Reflexionen am Ende der
Wellenleitung vermieden wird.

“Z Metallplatten

N D D ./

L —

|
Pro/be KOﬂU( \ Koaxial- Absorber
Antenne kabel

Abb. 4.3-3: Radiale Wellenleitung

Die Anordnung der Testobjekte erfolgt auf einem Kreis mit konstantem Abstand zur Antenne.
Somit ist die Anzahl der in einer radialen Wellenleitung gleichzeitig exponierbaren Proben
allein durch den Radius der Wellenleitung bestimmt.

Aufgrund der rotationssymmetrischen Feldverteilung und der Symmetrie der Anordnung ist
eine gleichmifBige Exposition aller Proben gewéhrleistet, unabhidngig von ihrer Anzahl [Han-
sen et al. 1999a, Moros et. al. 1999, Bitz et. al. 2000b]. Ein kompliziertes Speisenetzwerk
wird nicht benétigt. Im Vergleich zu einer Rechteckhohlleitung kdnnen in einer radialen Wel-
lenleitung somit mehr Proben gleichzeitig und vor allem gleichméBig exponiert werden. Im
Vergleich zu mehreren Einzelkammern ist die radiale Wellenleitung platzsparender und we-
sentlich einfacher in ihrem Aufbau und ihrer Handhabung.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die radiale Wellenleitung ein geschlossenes, bezliglich hochfre-
quenter elektromagnetischer Felder geschirmtes System darstellt, so dass mehrere Wellenlei-
tungen in direkter Nachbarschaft installiert sein konnen. Dabei sind Kopplungsfaktoren der
Wellenleitungen von kleiner als —70 dB einfach zu realisieren.

In der radialen Wellenleitung sind beziiglich der z-Koordinate transversal elektrische TE °,,-
und transversal magnetische TM °,,—Wellentypen ausbreitungsfahig [Montgomery et al. 1948,

Unger 1981, Balanis 1989]. Die Feldkomponenten der 7E, -Wellentypen lauten

E(p.2)= Ay, = H, k, p)sin(mg)sin(k.2) @.3/1)
Y7,
P
_ ) -
E,(p,9,2) = 4,,H (k,p)cos(me)sin(k,z) (4.3/2)

E.(p,9,2)=0 (4.3/3)
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mit

ok, .
H,(p.9.2)=—jA,, @H,Ef) (k,, p) cos(me) cos(k. )

) m k. .
Hy(p,9,2) = jd,, ———=H (k, p)sin(mo) cos(k. z)
ol k,

k
H.(p,9,2) = —jA,, —=H} (k, p)cos(mo)sin(k.z)
ou

2 2 2 2
k,+k., =k”=0"u;E,,

k., = % m=012,. , n=123,.

(4.3/4)

(4.3/5)

(4.3/6)

(4.3/7)

(4.3/8),
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wobei H? die Hankel-Funktion 2. Art und m-ter Ordnung darstellt, die die radiale Abhén-
gigkeit der Wellentypen beschreibt. Oberhalb der cut-off-Frequenz (f.), ist die Wellenzahl &,

rein reellwertig und die entsprechende 7F;,, -Welle ist ausbreitungsfihig. Die cut-off-

Frequenz (f.), ist definiert als

Die Wellenimpedanz der TE,,, -Wellentypen ist gegeben durch:

)’
gun, _ Eo _ cou H, (k,p)
TE = 0

J
H. "k, HY(k,p)

z

Die Darstellung der TM ;, - Wellentypen lautet:

E,(p.0.2) =B, ’;—ZH;”'(kpp)cosm(p) sin(k.2)

p

Ey(p,9.2)= B, "2 HE k, psin(me)sin(k.2)
Pk

E.(p,9,2)= B, H} (k,p)cos(mp)cos(k.z)

. mawe .
H,(p,¢,z)=—jB,, TH ) (k, p)sin(me) cos(k. z)

(4.3/9)

(4.3/10)

(4.3/11)

(4.3/12)

(4.3/13)

(4.3/14)
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. wE '
Hy(p.9.2)==jB,,  —H ) (k, p)cos(me) cos(k, z) (4.3/15)
P
H_(p,0,2)=0 (4.3/16)
Des Weiteren gilt:
kp+k2 =k =0 1, (4.3/17)
k, = % m=012,.. , n=012,.. (4.3/18)
(fym=—" (4.3/19)

und

4

i _ B __ Ky Ha(kyp)
= T e T Gk )
H Hm (kpp)

¢

(4.3/20)

Aus den hier dargestellten Zusammenhédngen folgt, dass die Wellentypen einen cut-off-Radius
besitzen, der abhidngig von der Geometrie der Wellenleitung, der Frequenz, und den Indizes m
und n ist. Innerhalb des cut-off-Radius sind die Felder der Wellen evaneszent. Der Ubergang
zu den Radien, bei denen die Wellen ausbreitungsfahig sind, ist stetig. Entsprechend ist die
Wellenimpedanz fiir Radien p << A iiberwiegend imagindr und wird immer reellwertiger fiir

grofer werdende Radien. Fiir p > Ao ndhert sich die Wellenimpedanz dem Wert Z, =/u/¢€ .

Die Grundwelle der radialen Wellenleitung ist die TM “yo-Welle. Sie ist transversal elektro-
magnetisch beziiglich der Ausbreitungsrichtung e,. Die Feldkomponenten dieser TEMP-

Welle lauten:

E,(p,0,2)=E, (p,0,2)=0 (4.3/21)
E.(p,9,2) = ByH? (k,p) (4.3/22)
H,(p,9,2)=H_(p,0,2z) =0 (4.3/23)
__n %€ o
H,(p,9,2) =—jB,, k—HO (ko p) (4.3/24)
P
(2)
Zy =—jZ, w . Zy= £ (4.3/25)
Hé : (kop) &

Die elektrischen und magnetischen Feldkomponenten der Grundwelle sind konstant im Quer-
schnitt der Wellenleitung (@z-Ebene). Entsprechend dem Verhalten der Hankel-Funktion 2.

Art und 0. Ordnung H ” (k,p) nimmt die Amplitude der Welle fiir groBer werdende Radien
ungeféhr proportional zu 1/,/p ab. Die lokalen Eigenschaften der TEMP-Welle entsprechen

also denen einer homogenen ebenen Welle. Des Weiteren ist die TEMP-Welle in z-Richtung
polarisiert.
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4.4. Expositions-Systeme fiir ,in-vitro’-Experimente

4.4.1. Expositionsanlage fiir Untersuchungen am Pinealorgan unter Exposition mit hochfre-
quenten elektromagnetischen Feldern der Mobilfunktechnologie

Das zentral im Gehirn lokalisierte Pinealorgan (Zirbeldriise) produziert das Hormon Melato-
nin in Abhingigkeit vom Licht-Dunkelwechsel der Umgebung. Somit ist es fiir den Organis-
mus moglich, tageszeitliche (Schlaf, Kreislauf) und jahreszeitliche Prozesse (Geburt von
Nachkommen) mit der AuBenwelt zu koordinieren [Lerchl 2002]. Es wird auch vermutet, dass
Alterungsprozesse und Entstehung und Wachstum von Krebs durch das Melatonin beeinflusst
werden kann. In mehreren Arbeiten konnte gezeigt werden, dass schwache niederfrequente
Magnetfelder die Melatoninsynthese verringern. Die Melatonin-Hypothese duBert als Folge
der reduzierten Melatoninausschiittung ein erhohtes Risiko, an Brustkrebs zu erkranken. Die-
se Theorie ist bisher nicht bewiesen, aber anscheinend ausreichend fundiert. Ebenso gibt es
bisher keine plausible Erkldrung der beobachteten Effekte.

Aufgrund der Lage des Pinealorgans im Kopf kdnnte ein Zusammenhang konstruiert werden,
der eine Beeintrachtigung des Organs durch die im Kopf absorbierte hochfrequente Energie
eines Mobiltelefons vermutet. Fiir elektromagnetische Felder existieren bisher nur wenige
verdffentlichte Untersuchungen hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Melatoninsynthese. Zur
Kldrung dieser Frage wurden und werden in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Prof.
Lerchl an der Universitidt Miinster und der International University Bremen Untersuchungen
u.a. an Djungarischen Hamstern [Lerchl et. al. 2000a, Lerchl et. al. 2000b, Hansen et. al.
1999¢, Brendel et. al. 1999, Hansen 1998] sowie an isolierten Pinealorganen [Hansen et. al.
1999b, Gollnick et. al. 2000] der Hamster durchgefiihrt. Im Folgenden wird das Design einer
Expositionseinrichtung fiir Untersuchungen an isolierten Pinealorganen ,in-vitro’ beschrie-
ben.

4.4.1.1. Versuchsdesign

Die isolierten Pinealdriisen befinden sich jeweils auf einer Knochenplatte und werden iibli-
cherweise in einem ca. 1 cm langen Glasrohr mit einem Innendurchmesser von 0,5 cm unter-
gebracht, welches mit Hilfe von Gummistopfen verschlossen wird (Abb. 4.4-1). Wahrend der
Exposition ist die Versorgung der Pinealdriisen mit Néhrfliissigkeit zu gewdéhrleisten. Dies
geschieht, indem aus einem Reservoir Nahrfliissigkeit kontinuierlich durch diinne Schlduche,
die durch die Gummistopfen hindurch in das Innere der Probengefdfle gefiihrt werden, an den
Pinealdriisen vorbeigespiilt wird.

Insgesamt soll eine Anzahl von 56 biologischen Proben gleichzeitig exponiert werden, wobei
die Experimente als Blindversuche mit 28 exponierten und 28 scheinexponierten Proben an-
gelegt werden; das bedeutet, dass die entsprechenden Expositionsvorrichtungen in doppelter
Ausfiihrung vorzusehen sind, dass die Umgebungsbedingungen der scheinexponierten Gruppe
- abgesehen vom HF-Signal — nicht von denjenigen der exponierten Gruppe abweichen und
dass die Anlagen auch optisch keine duferlichen Unterschiede aufweisen diirfen. Die elek-
tromagnetische Entkopplung der beiden Anlagen soll mindestens 60 dB betragen.

Die Untersuchungen sollen bei drei unterschiedlichen SAR-Belastungen von 8§ mW/kg, 80
mW/kg und 800 mW/kg durchgefiihrt werden. Fiir die Exposition wird das in Abschnitt
4.2.3.1 beschriebene generische GSM-Testsignal mit einer Tragerfrequenz von 1800 MHz
appliziert.

Die beiden Expositionseinrichtungen werden gemeinsam in einem Inkubator untergebracht.
Daraus folgt, dass auf die weiter oben geforderte Entkopplung der Wellenleiter von 60 dB
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besonderes Augenmerk gelegt werden muss. Des Weiteren miissen sich die Expositionsein-
richtungen gut reinigen und desinfizieren lassen.

Zur Kontrolle der Exposition wéahrend der Versuchsdurchfiihrung werden die Feldstirke in
den Wellenleitungen und die Temperatur in den Probengefiden mit Hilfe entsprechender
Sonden aufgezeichnet. Fiir eine vollstindige Verblindung wird vor jedem Teilexperiment per
Zufallsgenerator das HF-Signal auf eine der beiden Expositionskammern aufgeschaltet.

28

a) b)

Abb. 4.4-1: a) Probengefall mit Schlduchen fiir Versorgung mit Nahrfliissigkeit
b) Skizze mit Abmessungen des Probengefa3es (Malle in mm)

4.4.1.2. Aufbau des Expositionssystems

Aufgrund der Anzahl der gleichzeitig zu exponierenden Pinealorgane und der geschilderten
Randbedingungen ist die radiale Wellenleitung als Expositionskammer besonders gut geeig-
net. Im Folgenden wird auf deren Konstruktion und insbesondere auf die Realisierung der
Schlauchzufiihrung fiir die Versorgung mit Néhrfliissigkeit eingegangen.

4.4.1.2.1. Elektrisch geschlossene, mechanisch offene Expositionskammer

Eine besondere Problemstellung beziiglich der Entkopplung der beiden Expositionskammern
betrifft hier die Zufiihrung der Schliuche fiir die Nahrfliissigkeit. Die entsprechenden Off-
nungen in den Wellenleitungswénden diirfen zum einen die in der Leitung gefiihrte Welle
nicht storen und zum anderen keine elektromagnetischen Felder abstrahlen, und dies, ohne
den Zugang zu den Proben zu erschweren. Letzteres bedeutet, dass zum Herausnehmen bzw.
Einsetzen der Probengefif3e keine mechanischen Verschliisse gedffnet werden sollen. Hierfiir
ist in [Hansen et al. 1999a] eine hervorragend geeignete Losung mit Hilfe von so genannten
Déampfungskaminen gefunden worden.

Fiir die hier entwickelten radialen Wellenleitungen wurden fiir jede der 24 Proben 2 Metall-
rohre an die obere und untere Metallplatte montiert, deren Durchmesser und Lénge so gewéhlt
wurden, dass sie als Rundhohlleitungen fungieren, die weit unterhalb der cut-off Frequenz
ihrer Grundmode betrieben werden (s. Abb. 4.4-2). Dadurch werden alle durch das Feld der
radialen Wellenleitung in der Rundhohlleitung angeregten Wellentypen geddampft. Die Sto-
rung der Feldverteilung in der radialen Wellenleitung ist zu vernachldssigen.
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Metallrohr als
Dampfungskamin

Metallplatte

Abb. 4.4-2: Reduzierung der Abstrahlung durch Aufsetzen eines Dampfungskamins
auf die Offnung in der Wellenleitungswand

Eine erste grobe Dimensionierung dieser Kamindurchfithrungen kann auf der Basis der klassi-
schen Leitungstheorie vorgenommen werden. Wenn U, der Betrag der betrachteten Feldstér-
kekomponente am Anfang der Rundhohlleitung bei z =0 ist, so hat die Komponente U am
Ort z den Wert

U=U,e “”* (4.4/1)

mit

(4.4/2)

wobei ¢, die Lichtgeschwindigkeit im freien Raum, D den Durchmesser der Rundhohllei-

tung und €, die relative Permittivitit einer verlustlosen Materialfiillung der Rundhohlleitung

bezeichnen. Somit ergibt sich fiir die Dampfung a in dB iiber die gesamte Linge L einer
Rundhohlleitung:

a 3198 L

B~ e, D

Die Ddmpfung a ist also proportional zum Verhiltnis aus Lédnge L und Durchmesser D der
Rundhohlleitung. Um eine mdglichst hohe Dampfung bei geringer Linge der Durchfiihrungen
zu erhalten, sollte der Durchmesser der Rundhohlleitung nur so grofl gewdhlt werden, dass der
Schlauch fiir die Néhrfliissigkeit bzw. - wenn notwendig - das Probengefall durchgefiihrt wer-
den konnen. Durch die hohe Dimpfung wird eine gute Entkopplung zur Umgebung der Wel-
lenleitung gewihrleistet. So liegt zum einen ein mechanisch offenes System vor, das eine ein-
fache Handhabung der Proben erlaubt, zum anderen aber ein fiir entsprechend hohe Frequen-
zen elektrisch geschlossenes und damit abgeschirmtes Expositionssystem.

(4.4/3)
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Da sich mit der Néhrlosung ein stark verlustbehaftetes Material in den Dampfungskaminen
befindet, das durch Gl. 4.4/3 nicht beriicksichtigt werden kann, und da die Feldstirke im
Déampfungskamin auch von der Anregung der Wellentypen in der Rundhohlleitung durch die
Felder in der radialen Wellenleitung abhéngt, miissen zusitzliche numerische Berechnungen
zur Feindimensionierung der Rundhohlleitungen durchgefiihrt werden. Abb. 4.4-3 zeigt die
Feldverteilung in einem Dampfungskamin mit einer Lénge von 2,5 cm und einem Durchmes-
ser von 1 cm. Nach Gl. 4.4/3 ergibt sich fiir den leeren Dampfungskamin eine Dampfung
a = 80 dB. Nach Einfiigen eines Schlauchs mit Nahrlosung konzentrieren sich die Felder um

diesen, so dass eine Verringerung der Ddmpfung auf a = 42 dB vorliegt. Die Fliche, die der

Schlauch im Querschnitt des Dampfungskamins ausfiillt, hat einen entscheidenden Einfluss
auf die resultierende Ddmpfung.

Dampfungskamin

i
i i
5l '
-42dB| 4| | |
Schlauch mit N i !
Nahrflissigkeit ! i
Dampfungskamin | !
I |
iz
Schlauch mit
] _ Absorber Nahrfliissigkeit
Z p
;. X \ 2 I
HF :Eins eisun \ tz
P g Probengefal p
radiale Wellenleitung
Probengefaly
a) b)
. ] B
-85 -43 |E| [dB] 0

Abb. 4.4-3: Versorgung von Proben iiber Ddmpfungskamine:
a) Dampfungskamin auf radialer Wellenleitung
b) Feldverteilung im Dampfungskamin mit Schlauch (D = 1 mm)
und Nahrflissigkeit (gestrichelter Ausschnittsbereich aus a))
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4.4.1.2.2. Konstruktion der radialen Wellenleitungen

Die radialen Wellenleitungen wurden wegen der Hygieneanforderungen aus Edelstahl gefer-
tigt. Aufgrund der verhdltnisméBig geringen Abmessungen der Proben konnten sehr kompakte
Expositionskammern mit einem Radius von 40 cm und einer Gesamthéhe von 8,5 cm (inkl.
Dampfungskaminen) realisiert werden, die problemlos in demselben Inkubator untergebracht
werden konnten. Die Proben sind in einem Radius von 16,5 cm um die zentrale HF-Einspei-
sung, bestehend aus einer rotationssymmetrischen Konusantenne, angeordnet (s. Abb. 4.4-4).
Um eine moglichst hohe Diampfung bei geringer Lange der Dampfungskamine zu erhalten,
wurde der Durchmesser der Ddmpfungskamine nur so grof3 gewéhlt, dass der Schlauch fiir die
Nahrfliissigkeit durchgefiihrt werden kann. Zur Entnahme der Probengefif3e bzw. Bestlickung
der Leitung wurden die Diampfungskamine abschraubbar gefertigt. Um die Anpassung der
Wellenleitungen an das Speisenetzwerk nahezu unabhéngig von den Proben auszufiihren und
die Kosten fiir das Speisenetzwerk moglichst gering zu halten (z.B. unter Verzicht auf einen
Zirkulator mit reflexionsarmem Abschluss), wurde ein schmalbandiger, 3 mm dicker Absor-
ber in die Leitungen eingebaut.

Um die Sterilitdtsbedingungen leichter erfiillen zu kénnen, wird durch einen Tefloneinsatz,
der die gesamte Hohe der Wellenleitung ausfiillt und Bohrungen zum Einsetzen der Proben-
gefdlie besitzt, der eigentliche Expositionsbereich vom restlichen Volumen der Wellenleitung
getrennt (s. Abb. 4.4-4 ¢).

Die beiden Wellenleitungen werden gemeinsam mit einem Reservoir und der Pumpe fiir die
Nahrflissigkeit im Inkubator untergebracht (s. Abb. 4.4-5). Zusitzlich zu den HF-Speiselei-
tungen werden die Anschliisse fiir die Temperatur- und Feldsensoren nach auflen gefiihrt. Die
Temperatursensoren bestehen aus glasgekapselten NTC-Perlen mit einem Durchmesser von
ca. 1,5 mm, von denen jeweils eine pro Leitung zusammen mit dem Schlauch fiir die Néhr-
fliissigkeit durch einen der beiden Gummistopfen in ein Probengefal3 gefiihrt wird, so dass die
Messung der Temperatur an dem gleichen Ort erfolgt, wo die Pinealorgane platziert sind. Die
beiden Feldsensoren sind durch Monopole realisiert, die jeweils nahe der Einspeisung das
Feld in den Leitungen abtasten. Ein computergesteuertes Messwerterfassungssystem zeichnet
die Daten wéhrend der gesamten Dauer einer Messreihe auf. Vor dem Start einer Messwert-
aufnahme wéhlt die Software per Zufallsgenerator Schein- und Expositionsleitung aus und
schaltet entsprechend den HF-Schalter um. Die vom UMTS-Testsignalgenerator erzeugte
Ausgangsleistung wird auf die notwendige Leistung zum Erzielen der oben genannten SAR-
Werte verstérkt.
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23 Probengefale
+ 1 Feldsonde
+ 1 Temperatursonde

(24 Bohrungen)

Probengefal:

Dampfungskamin
Konusantenne (schraubbar)
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Abb. 4.4-4: Aufbau der radialen Wellenleitung fiir
Experimente mit isolierten Pinealorganen
a) Konstruktionszeichnung (Maf3e in mm)
b) Foto einer Expositionskammer mit
Dampfungskaminen
¢) Geoftnete Expositionskammer mit
Tefloneinsatz
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a)

Expositions- Inkubator
kontrolle
QL))
| SO\ Versorgung
Verstar- mit Nahrflis-
ker ] | — sigkeit
s

@ HF-Schalter mit Feldsensor
UMTS-  Zufallsgenerator Temperatursensor

Signalgenerator

Abb. 4.4-5:  Expositionssystem flir Experimente mit isolierten Pinealorganen
a) Schaltbild des Expositionssystems
b) Expositionssystem, bestehend aus Data-Acquisition-Hardware, Verstérker,
UMTS-Testsignalgenerator und Expositionskammern
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4.4.1.3. Feldberechnung und Dosimetrie

Um eine moglichst gleichméBige spezifische Absorptionsrate fiir alle biologischen Proben zu
erzielen, ist die Exposition mit dem Feld der TEM-Grundwelle erwiinscht. Wellentypen mit
Feldstiarkevariationen in Umfangsrichtung werden durch die rotationssymmetrische Kon-
struktion der Wellenleitungen vermieden.

Die elektromagnetische Feldverteilung wird mit Hilfe von numerischen Berechnungen in den
Wellenleitungen mit und ohne Proben vollstindig analysiert. Um die Feldverteilung und die
daraus resultierenden Absorptionsraten in den nur wenige mm?® grolen Pinealdriisen sowie
den Einfluss des ProbengefdBautbaus (Gummistopfen, Schlduche fiir Nahrfliissigkeit) und der
Lage und Orientierung des Pinealorgans im Probengefd3 mdglichst genau bestimmen zu kon-
nen, missen hochauflésende numerische Berechnungsmethoden eingesetzt werden. Fiir die
hier gemachten Untersuchungen wurde wiederum das FDTD-Verfahren -eingesetzt.
Abb. 4.4-6 zeigt das verwendete Modell fiir die Feldberechungen, wobei der Teil, der den
oberen Dampfungskamin modelliert, aus Griinden einer besseren Darstellung nicht gezeigt ist.

ideal magnetisches

‘---—<Material

Gummistopfen
TEM-Welle

Glasrohr

Pinealorgan auf
Knochenplatte

Teflonschlauch mit
Nahrflissigkeit

Abb. 4.4-6:  Modell eines Sektors der radialen Wellenleitung mit Probengefal3
(ohne Darstellung des oberen Dampfungskamins)
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Aufgrund der vorliegenden Symmetrie ist es ausreichend, nur einen Sektor der Wellenleitung
mit Probengefdll zu modellieren. Dafiir wird der Sektor seitlich durch ideal magnetisches Ma-
terial begrenzt. Somit wird die Simulation der Ausbreitung der TEM-Welle garantiert, und die
erhaltene Feldverteilung entspricht der in der kompletten radialen Wellenleitung mit iden-
tischen Sektoren. Das Pinealorgan wird durch eine Halbkugel mit einem Radius von 1,5 mm
modelliert, der Knochenplatte wird eine Dicke von 1 mm und eine Grundfliche von 4 mm X
4 mm zugeordnet.

Abb. 4.4-7 zeigt den Betrag der elektrischen Feldstirke in der Ebene z = 1,25 ¢cm durch den
Sektor fiir eine Leerfeldstirke von 107 V/m am Ort der Proben.

Die Messung des Betrages der elektrischen Feldstirke in den Wellenleitungen am Ort der
Probengefifle ist in Abb. 4.4-8 gezeigt. Es ergibt sich eine Standardabweichung von £3,5%
bzw. +4,8%, die auf die nicht rotationssymmetrischen lokalen Reflexionen des Absorbers
zuriickzufiihren ist. Der Reflexionsfaktor am Eingang der Wellenleitungen betrdgt —10 dB
und ist weitestgehend durch den Ubergang von luftgefiilltem Innenbereich der Wellenleitung
auf die Fiillung mit Teflon bestimmt.

0.015 .

103
|E] in V/m
0.0
4 82
0.005
L | 62
0 <
TEM-
Welle
-0.005 I d 41
-0.01
m
y [m] 20
-0.015
X|m
[m] 0

0175 047 0185 016 0185 015 0145

Abb. 4.4-7:  Elektrische Feldverteilung in einem Schnitt bei z = 1,25 cm durch den Sektor
der radialen Wellenleitung mit Probengefdll fiir eine Leerfeldstirke von
107 V/m am Ort der Proben (X, y in m).
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—@— Wellenleitung 1
—w— Wellenleitung 2

Abb. 4.4-8:  Gemessene Feldverteilung am Ort der Proben in beiden Wellenleitungen
(logarithmische Darstellung)

Die iiber eine Elementarzelle des FD-Gitters gemittelte lokale SAR-Verteilung ist in den
Abbn. 4.4-9 und 4.4-10 in logarithmischer Darstellung gezeigt. Bei der Leerfeldstirke von
107 V/m am Ort des Probengefidfes ergibt sich eine iiber das Volumen des Pinealorgans von
7,15x10° m? (dies entspricht einer Masse von 7,4x10° kg) gemittelte SAR von 800 mW/kg.
Die dafiir benétigte, in die Wellenleitung eingespeiste zeitlich gemittelte Leistung betragt
400 mW. Die Variation der Absorption im Pinealorgan durch dessen mogliche unterschiedli-
che Orientierung bzw. Lage im Probengefaf3 betrdgt max. +15%.

Aus Abb. 4.4-10 ist auch eine Dampfung von > 120 dB in den Ddmpfungskaminen abzulesen.
Dies bestitigt die hohe Entkopplung des Expositionsbereiches in der Wellenleitung zum Au-
Benraum aufgrund der gewéhlten Abmessungen der Ddmpfungskamine.
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SARmax = 1.23 W/kg
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Abb. 4.4-9:  Logarithmische Darstellung der iiber eine Elementarzelle gemittelten lokalen
SAR-Verteilung im Sektor mit Probengefall und Pinealorgan in einem Schnitt
beiz=1,25 cm (X, y in m).
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Abb. 4.4-10: Logarithmische Darstellung der iiber eine Elementarzelle gemittelten lokalen
SAR-Verteilung im Sektor mit Probengefall und Pinealorgan in einem Schnitt
beiy =0 (x, z in m).
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4.4.2. Expositionsanlage zur Durchfithrung von Impedanzmessungen an einem .in vitro’-
Modell der Blut-Hirn-Schranke in einem hochfrequenten Feld

Aufgrund ihrer zentralen Funktion im menschlichen Gehirn ist die Blut-Hirn-Schranke (BHS,
engl.: Blood Brain Barrier, BBB) ein wichtiges System zur Untersuchung einer moglichen
Schidigung durch elektromagnetische Felder. Die BHS isoliert die Gewebe im Gehirn von
den Blutgefden und schiitzt sie aufgrund ihrer sehr niedrigen Permeabilitét fiir die meisten
im Blut transportierten Substanzen, wie Neurotransmitter und toxische Stoffe.

Ergebnisse von ,in vivo’-Untersuchungen an der BHS von Tieren werden kontrovers disku-
tiert, da sie nur schwer reproduziert werden kénnen und keine Analyse von pathophysiologi-
schen Mechanismen auf Zellebene erlauben.

In der Arbeitsgruppe der Klinik und Poliklinik fiir Neurologie der Universitit Miinster wurde
in den letzten Jahren ein international anerkanntes Kokultur-System der BHS etabliert und
hinsichtlich der physiologischen, biochemischen und morphologischen Kriterien charakteri-
siert. Die Vorteile der damit durchfiihrbaren ,in vitro’-Versuche sind die einfache Zuging-
lichkeit der Barriereeigenschaften und insbesondere die Mdglichkeit, dynamische Untersu-
chungen durchzufiihren. Mit dem Zellmodell der BHS wurde bereits die Durchgingigkeit fiir
Sucrose nach der Exposition durch elektromagnetische Felder (GSM1800) bei nicht-thermi-
schen Bedingungen untersucht [ Schirmacher et al. 2000].

Diese Experimente basierten auf Transport Messungen. Fiir eine detaillierte Diskussion der
vorliegenden Mechanismen sollen weitere Experimente durchgefiihrt werden, die eine Unter-
suchung der Durchgéngigkeit der Zellschicht beziiglich Ionen und geladener Molekiile zulas-
sen. Dafiir muss eine Expositionseinrichtung mit einem integrierten 'on-line'-Messsystem
entwickelt werden, welches eine niederfrequente Messung des elektrischen Widerstandes der
Zellschicht im Frequenzbereich von 1 Hz bis 1 MHz bei gleichzeitiger Applikation des gene-
rischen UMTS-Testsignals mit einer Triagerfrequenz von 1966 MHz ermdglicht [Bitz et. al.
2001b, Streckert et. al. 2002].

4.4.2.1. Versuchsdesign

Das im Projekt zu untersuchende ,in vitro’-Modell der Blut-Hirn-Schranke besteht aus Endo-
thelzellen, die auf die Oberseite einer diinnen, stark durchldssigen Polycarbonatmembran auf-
gewachsen sind (Abb. 4.4-11) [Franke et. al. 2003].

Probengefal:
Endothel- Elektrolyt |l
zellen
Elektrolyt Polycarbo-
natmembran BBB-Model

Abb. 4.4-11: Biologisches Modell fiir die Blut-Hirn-Schranke (BBB) und deren Lage im Pro-
bengefil
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Im Folgenden wird im Hinblick auf das hier vorliegende Experiment auf die wichtigsten phy-
siologischen Anforderungen eingegangen:

Versuchsumgebung: Da das zu untersuchende BBB-Modell aus vitalen Zellen besteht, wird
die Exposition unter definierten Bedingungen fiir Temperatur, Feuchtigkeit und atmosphari-
scher Zusammensetzung in einem Inkubator vorgeschrieben. Dabei sollte darauf geachtet
werden, dass die Oberfldchen aller Komponenten der Anordnung, die nicht in einem Autokla-
ven zu sterilisieren sind, moglichst einfach gereinigt werden kénnen.

Grofle der Probengefifie. Wie bereits beschrieben, wachsen die Zellschichten beidseitig auf
einer einige pm dicken Polycarbonatmembran mit einer Fliche von ca. 1 cm?, die in eine
kommerziell erhiltliche Acrylglashalterung (so genanntes "Insert") eingespannt ist, welche
wiederum in das Probengefdfl mit der Elektrolytlosung eingetaucht wird (Abb. 4.4-12). Die
ProbengefaBle aus Makrolon wurden speziell fiir dieses Experiment angefertigt, um neben
dem Insert insbesondere auch das fiir die NF-Messung bendtigte Elektrodensystem aufneh-
men zu konnen. Somit bleibt die {ibliche Vorgehensweise zur Herstellung der Zellschichten
unveréindert.

Probengefalt mit Insert

J 25,25

Schnitt AB

Polycarbonat- ‘

B membran - 255 ]

Abb. 4.4-12: Kommerziell erhéltliches Insert und neu gefertigtes Probengefall aus Makrolon
(MafBe in mm)

Da die zu erwartende Feldverteilung tiber die Zellschicht vom Durchmesser des Probengefa-
Bes bestimmt ist, kann schon jetzt eine erste Abschitzung des Feldes ohne Beriicksichtigung
der Expositionskammer und des letztendlich implementierten Elektrodensystems gemacht
werden. Abb. 4.4-13 zeigt dafiir die Feldverteilung in einem in z-Richtung unendlich ausge-
dehnten mit Néhrfliissigkeit gefiillten Zylinder, auf den bei einer Frequenz von 1966 MHz
eine homogene ebene Welle mit einer Polarisation der elektrischen Feldstirke parallel zur
Léangsachse des Zylinders einfillt. Das Verhiltnis von maximaler zu minimaler Feldstarke in
der Zellschicht betragt ca. 8.
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Abb. 4.4-13: Feldverteilung bei f = 1966 MHz im mit Néhrfliissigkeit (&, =71, k= 2,6£)
m

homogen gefiillten, in z-Richtung unendlich ausgedehnten Zylinder mit einem
Durchmesser von D = 25,5 mm ohne Beriicksichtigung der Komponenten des
endgiiltigen Aufbaus, wie Elektrodensystem, Insert und Wandstérke des Pro-
bengefdlles. Das Verhéltnis von maximaler zu minimaler Feldstirke in der
Zellschicht betrégt ca. 8.

Die absoluten Abmessungen des Expositionssystems und damit auch die Probenanzahl sind
durch die Abmessungen des verfiigbaren Inkubators von 50 cm X 55 cm X 50 cm begrenzt,
wobei Schein- und HF-Exposition in demselben Inkubator untergebracht werden miissen. Da
im Gesamtrahmen der Experimente viele Versuchsreihen durchzufiihren sind, bei denen die
Proben unter anderem auch unter sterilen Bedingungen bearbeitet werden miissen, ist eine
moglichst einfache Handhabung der Expositionseinrichtung unerlésslich. Die Probengefifie
mit den integrierten Elektroden kommen direkt mit der Nahrfliissigkeit und dariiber auch mit
den Zellkulturen in Kontakt; deshalb miissen sie so konstruiert sein, dass sie in einem Au-
toklaven sterilisierbar sind. Dabei werden diese Teile bei 121 °C und 2,1 bar mit Wasser-
dampf fiir eine Zeitdauer von 20 min behandelt. Eine besonders gleichmafige Exposition der
Proben bei kompakter duBlerer Bauform und guten Schirmungseigenschaften bietet, wie be-
reits erwidhnt, die radiale Wellenleitung.

4.4.2.1.1. Beschreibung der bisherigen NF-Impedanz-Messung

Zur Analyse der Ionen-Durchlédssigkeit von Lipidmembranen bieten sich elektrische Impe-
danzmessungen an. Diese werden hdufig in Abhéngigkeit von der Frequenz durchgefiihrt, um
verschiedene Parameter des Messaufbaus, die die Impedanz ebenfalls beeinflussen, wie Leit-
fihigkeit und Permittivitit des Elektrolyten, Kapazitit der Elektroden-Elektrolyt-Ubergiinge
etc., von den eigentlichen Membraneigenschaften trennen zu konnen.

Die Methode kann auch auf ganze Zellen angewandt werden. So wird in verschiedenen Ar-
beiten an Epithel- bzw. Endothel-Zellverbanden, die die fiir die Blut-Hirn-Schranke typischen
'tight junctions' ausbilden, die Permeabilitit durch den 'transepithelian' oder 'transendothelian
electrical resistance' (TER) - gemessen in Qcm” - charakterisiert.
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Haufig wird bei der spektralen Impedanzmessung eine Lipidmembran (Bilayer) oder eine
Zellschicht (Monolayer) direkt auf eine Metallelektrode (vorzugsweise aus Gold bzw. goldbe-
schichtetem Glas) aufgebracht [Wegener et al. 1996]. Ein Elektrolyt stellt die galvanische
Verbindung zu einer Gegenelektrode her. Durch Anlegen einer vorgegebenen sinusformigen
Spannung U, (GroBenordnung 10 mV) an das Elektrodensystem wird ein Strom / erzeugt. Die
komplexe Impedanz Z = Uy/I wird nach Betrag und Phase als Funktion der Frequenz regist-
riert (typischerweise im Bereich von 10™' Hz bis 10° Hz). Die Dispersion des Systems, d.h. die
frequenzabhingige Abweichung der Gesamtimpedanz von der Impedanz der Elektroden-
Elektrolyt-Anordnung ohne die Zellschicht, ist in dem in Abb. 4.4-14 dargestellten Verlauf
von /Z/ deutlich zu erkennen.

f/Hz

Abb. 4.4-14: Beispiel fiir gemessene spektrale Impedanzen (aus [Steinem et al. 1997])
obere Kurve: mit Zell-Layer und Elektrolyt
untere Kurve: nur mit Elektrolyt

In den bisherigen NF-Experimenten wurde die Form der metallischen Elektrode und der Ge-
genelektrode nahezu ausschlieBlich nach physiologischen Erfordernissen ausgewéhlt. Ein
Grund dafiir ist hauptsichlich, dass bei den verwendeten, sehr einfachen Ersatzschaltbildern
fiir den NF-Kreis die Beriicksichtigung des Einflusses komplexer NF-Feldverteilungen, her-
vorgerufen durch komplizierte Elektrodenformen, unnétig erschien. Bei der Integration eines
solchen NF-Messsystems in eine HF-Expositionskammer konnen die metallischen Elektroden
jedoch massiv die HF-Feldverteilungen beeinflussen. Es muss also sehr sorgfiltig untersucht
werden, ob die Ausbildung moglichst homogener Expositionsfelder am Ort der Zellschicht
gewihrleistet ist. Im Folgenden werden deshalb die Auswirkungen einiger Elektrodenausfiih-
rungen auf die HF-Felder diskutiert.
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4.4.2.1.2. Herkémmliche Elektrodenanordnungen

Bei der in Abb. 4.4-15 skizzierten Messanordnung ist eine der Elektroden als metallischer
Stab ausgebildet, der in einigem Abstand oberhalb der Zellschicht positioniert ist. Die zweite
Elektrode ist eine Goldflache unterhalb der Zellschicht.

Nimmt man zur Vereinfachung an, dass sich die Anordnung in dem Feld einer ebenen, homo-
genen Welle befindet, dann wird dieses Feld insbesondere fiir den Fall, dass der elektrische
Feldvektor senkrecht zur Stabelektrode verlauft, extrem stark verzerrt. Im Fall des E-Vektors
parallel zur Elektrode ldsst sich die Feldverzerrung an der Zellschicht durch eine VergroBe-
rung des Abstandes der Elektrode zu dieser Zellschicht verringern.

Stabelektrode

sl

| Zellschicht
L

Y ~J!

\ /<—/__>\
Gegenelektrode E’
<

-+——
~—]
~—]
-+
-

Abb. 4.4-15: Feldverzerrung durch Stabelektroden fiir die Félle E-Feldvektor parallel
und E-Feldvektor senkrecht zur Elektrode

4.4.2.1.3. FElektroden aus Agarmaterial

Aus den beiden bisher diskutierten Anordnungen folgt, dass Metallelektroden meist zu uner-
wiinschten Feldverzerrungen fiihren. In einer Expositionsanlage fiir Bilayer-Membran-Expe-
rimente [Hansen et. al. 1997] wurden deshalb Elektroden aus Agar verwendet. Das Agarmate-
rial befand sich in diinnen Kunststoffschlauchen, die weitgehend beliebig gekriimmt verlegt
werden konnten (s. Abb. 4.4-16). Feldsimulationen belegten, dass HF-Feldstorungen durch
die Agarelektroden kaum nachweisbar waren. Um die Auswirkung von nicht linearen Effek-
ten durch das HF-Feld an den Ubergingen von Agarmaterial auf Metalldrihte zu umgehen,
wurden diese Verbindungsstellen aulerhalb der Expositionskammer platziert.

Eine wesentliche Eigenschaft von Agarbriicken - ihre Hochohmigkeit - war bei den Bilayer-
Experimenten kein gravierender Nachteil, da die Impedanz des Bilayers im GQ2-Bereich liegt.
Im hier vorliegenden Fall jedoch ist die Agar-Impedanz von einigen k€ kaum tolerierbar, da
die zu messende Impedanz der Zellschicht nur im Bereich von einigen hundert Ohm liegt und
zu hohen Frequenzen hin deutlich abnimmt.

Ein weiteres Problem beim Einsatz von Agarelektroden ist, dass diese - wie alle anderen
Komponenten der Expositionseinrichtung - sterilisiert werden miissen. Dies geschieht im vor-
liegenden Fall im Autoklaven bei ca. 120 °C. Agar wird jedoch bei ca. 60 °C fliissig. Die iibli-
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che Sterilisation ist deshalb nicht moglich. Insgesamt ergibt sich, dass Agarelektroden hier
nicht einsetzbar sind.

Ubergange Agar/Silberdraht

|
! Agar-Elektroden

\

B

Expositionskammer

Klvette mit Elektrolyt
(Kammern getrennt durch
Septum mit Membran)

Abb. 4.4-16: Bilayer-Membran-Experimente mit Agar-Elektroden

4.4.2.1.4. Stabformige Metallelektroden

Die Verwendung von Stabelektroden, die fiir ein moglichst homogenes Feld in der Zellschicht
einen relativ groBen Abstand zu dieser besitzen sollten, stellt einen Kompromiss zwischen
NF- und HF-Ausgestaltung dar, da je nach verwendeter Polarisation des elektrischen Feldes
aufgrund der Randbedingung an den metallischen Elektroden mehr oder weniger gro3e Feld-
verzerrungen auftreten.

Da das HF-Feld in der radialen Wellenleitung zwischen zwei metallischen Platten aufgebaut
wird, miissten die stabférmigen Elektroden im Fall der vertikalen Polarisation senkrecht aus
den Platten herausgefiihrt werden (s. Abb. 4.4-17a). Im Fall der parallelen Polarisation (Abb.
4.4-17b) wiirden die Elektroden zunichst senkrecht zu den HF-Platten gefiihrt und dann in
Hohe der Zellschicht um 90° abgeknickt. Es ist offensichtlich, dass die vertikalen Teile der

Elektroden, da sie parallel zu E liegen und damit in ihrer Umgebung das Feld kurzschlieBen,
starke lokale Feldverzerrungen bewirken.

Durch numerische Simulation miisste insbesondere die Lage der horizontalen Teile der NF-
Elektroden so bestimmt werden, dass die Stérung des HF-Feldes an der Zellschicht weitge-
hend abgeklungen ist. Die Abweichungen von einem homogenen Verlauf sowohl des NF- als
auch des HF-Feldes miissten durch sorgfiltige Auswertung der durch numerische Simulation
gewonnenen E-Felder in den Ersatzschaltbildern beriicksichtigt werden.
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Abb. 4.4-17: Verwendung von Stabelektroden fiir beide Polarisationsrichtungen
a) E-Feld senkrecht zur Zellschicht; b) E-Feld parallel zur Zellschicht

4.4.2.1.5. Scheibenelektroden

Eine gute Feldhomogenitdt der NF-Felder erhédlt man mit Hilfe von metallischen Scheiben-
elektroden in einem kleinen Abstand zur Zellschicht (Abb. 4.4-18).

-
E /Zellschicht <—\>\ ’/'/’_
L

Abb. 4.4-18: Feldverzerrungen fiir scheibenférmige Elektroden
fiir die Fille E-Feldvektor senkrecht und parallel zur Elektrode

Ganz offensichtlich ist eine solche Anordnung aber hinsichtlich des HF-Feldes fiir beide Pola-
risationen unbrauchbar:
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Im Fall des E-Vektors senkrecht zur Scheibenelektrode wird nur ein geringer Anteil des Fel-
des in den schmalen Zwischenraum eingekoppelt. Im Fall des E-Vektors parallel ist die Ein-
kopplung noch geringer. In beiden Fillen sind stark inhomogene Feldverteilungen zu erwar-
ten.

Eine attraktive Losung ist dagegen der Einsatz einer Scheibenelektrode, wenn diese fiir den
Fall, dass der E-Vektor senkrecht zur Zellschicht orientiert ist, in die Wénde der Expositions-
kammer integriert werden kann (Abb. 4.4-19).Wie man unmittelbar sieht, kann die Anregung
des HF-Feldes praktisch ungestort erfolgen, d.h. die erzielbare Feldhomogenitit des HF-
Feldes ist sehr gut. Die Trennung des HF- und des NF-Kreises erfolgt durch einen geeignet
dimensionierten Schlitz mit einer entsprechend ausgefiihrten Entkopplung.

Alle bisherigen Uberlegungen gingen davon aus, dass die Form der Probengefie (Abb. 4.4-
12) unverandert bleibt. Auch wenn die Verwendung dieser Probengefifie vom biologischen
Projektpartner an der Universitit Miinster favorisiert wurde, erlaubt das hier gezeigte Konzept
fiir das Elektrodensystem prinzipiell auch den Einsatz kommerziell erhidltliche Kiivetten, die
eine parallele E-Feld Polarisation zur Zellschicht ermoglichen. Diese bestehen aus zwei
Kammern, die durch ein mit einer Aufnahmebohrung fiir den Polycarbonatmembran-Halter
versehenes Septum voneinander getrennt sind (Abb. 4.4-20). Die Elektroden, die wiederum
Bestandteil der Wellenleitungswand sein sollen, werden so angebracht, dass sich ein NF-
Stromkreis tiber die Zellschicht ausbilden kann. Alle Abmessungen fiir eine optimale Ausbil-
dung des NF- und HF-Feldes miissen durch rechnerische Simulationen bestimmt werden.

Elektrode + Wellenleitungswand Wellenleitungswand

E: A ||| B %

s

E: A | E 2 | B %

Abb. 4.4-19: Scheibenelektroden, die in die Wellenleitungswand integriert sind

Elektroden + Wellenflhrung
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Abb. 4.4-20: Modifizierte Versuchsanordnung fiir parallel zur Zellschicht polarisier-
tes Expositionsfeld
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4.4.2.1.6. Ausfiihrung des Elektrodensystems

Das fiir die elektrischen Widerstandsmessungen im Frequenzbereich von 1 Hz bis 1 MHz
verwendete Elektrodensystem wurde basierend auf dem in Abb. 4.4-19 gezeigten Konzept
aufgebaut, da nur dieses die Erzeugung einer nahezu gleichméfigen NF-Stromverteilung liber
die gesamte von der Zellschicht aufgespannte Flache ermoglicht. Des Weiteren sind die Elek-
troden so ausgelegt, dass sie neben der Aufnahme des NF-Messstromes auch gleichzeitig die
ungestorte Ausbreitung der TEM-Welle in der radialen Wellenleitung gewéhrleisten.

Abb. 4.4-21 zeigt die endgiiltige Anordnung der Elektroden im Probengefa3. Die Elektroden-
platten befinden sich auf gleicher Hohe wie die Innenfldchen der oberen und unteren Platten
der radialen Wellenleitung. Dort, wo durch die Konusform des Inserts bedingt eine groflere
Liicke zwischen Wellenleitungswand und oberer Elektrode entsteht, sorgt ein metallischer
Abschirmring fiir eine Reduzierung dieser Liicke, um die Storung des elektromagnetischen
Feldes der TEM-Welle zu minimieren. Am Boden des Probengefid3es befindet sich die Ge-
genelektrode. Der Anschlusskontakt der Gegenelektrode wird durch den Metallring nach oben
aus dem Probengefdll herausgefiihrt. Die Gegenelektrode muss dabei nicht zwangslaufig iso-
liert zum Metallring ausgefiihrt sein. Durch den zur Polarisation des elektrischen Feldes paral-
lelen metallischen Stab der Gegenelektrode wird das elektrische Feld gestort. Es wird jedoch
spéter gezeigt, dass diese Storung sehr gering ist. Ein Herausfiihren des elektrischen An-
schlusses der Gegenelektrode durch den Boden des Probengefia3es und ein eventuelles Riick-
fiihren des Messsignals iiber die Wellenleitungswand zum Messwertaufnahme-System wiirde
eine Storung der Feldverteilung im Probengefdll vermeiden. Diese Ausfiihrung konnte aber
neben Dichtigkeitsproblemen insbesondere auch durch die vorliegende Atmosphére im Inku-
bator zu nicht eindeutig definierten elektrischen Kontakten flihren und in einem - iiber die
gesamte Versuchsdauer gesehen - nicht konstanten Messstrom resultieren.

Da aufgrund der Wandstirke des Probengetfdfes und des Inserts keine ununterbrochene Me-
tallfliche erzeugt werden kann, wird das Probengefdfl durch einen metallischen Deckel, der in
die obere Wellenleitungswand eingeschraubt wird, HF-dicht verschlossen (s. Abb. 4.4-22).
Die untere Elektrode besitzt elektrischen Kontakt zum Deckel und somit auch zu den Wellen-
leitungswinden. Die obere Elektrode wird dagegen mit Hilfe eines Durchgangsfilters, der im
Frequenzbereich um 2 GHz eine Dampfung von 60 dB besitzt, isoliert nach auBen gefiihrt.
Das Messsignal wird an der SMB-Gehédusebuchse abgegriffen.

Abb. 4.4-23 zeigt das numerisch berechnete Stromungsfeld durch die Zellschicht des BBB-
Modells. Trotz des die Symmetrie storenden Metallstabs der unteren Elektrode stellt sich eine
gleichméafBige Stromdichte durch die Zellschicht ein. Im Zentrum der Schicht ist die Strom-
dichte senkrecht zu dieser gerichtet, am Rand treten auch geringe Stromdichtekomponenten
parallel zur Zellschicht auf. Fiir die Berechnung wurden die Potentiale fiir die obere und un-
tere Elektrode unterschiedlich gewihlt; aulerdem wurde angenommen, dass sich der Ab-
schirmring und die untere Elektrode auf gleichem Potential befinden.
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Abb. 4.4-21: Anordnung der Messelektroden (rot und blau) im Probengefal3.
Die Messelektroden werden zur Messung des Stroms durch die Membran und
gleichzeitig zur Wellenfithrung der Grundwelle in der radialen Wellenleitung
genutzt. Der Abschirmring (griin) reduziert die Liicke zwischen Wellenlei-
tungswand und oberer Plattenelektrode.

SMB-Stecker

Durchgangsfilter
metallischer (Dampfung: < 60 dB @ 2 GHz)

2

metallische Madenschraube

Schraubkappe

Abb. 4.4-22: Metallischer Deckel zum Verschluss der Wellenleitungsotfnung.
Das Durchgangsfilter trennt das HF-Expositionssignal vom NF-Messsignal ab.
Uber eine SMB-Gehiusebuchse wird der Messstrom abgegriffen.
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Abb. 4.4-23:  Numerisch berechnetes, vom Elektrodensystem erzeugtes Stromungsfeld
durch das BBB-Modell.
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4.4.2.2. Aufbau des Expositionssystems

Das Schema der Expositionsanlage ist in Abb. 4.4-24 dargestellt.

Expositions- Inkubator NF-Messsystem
kontrolle
__/

Verstarker

0/3/% ‘0

>

A Schalt-
Netzwerk

Feld- und
Temperatursonde

Signalgenerator

Abb. 4.4-24: Schema der Expositionseinrichtung fiir Untersuchungen an einem ,in-vitro’-Mo-
dell der Blut-Hirn-Schranke

Die radialen Wellenleitungen fiir die Exposition und fiir die Scheinexposition sind im glei-
chen Inkubator untergebracht. Die Anschliisse fiir die in die Probengefid3e eingebauten Elek-
trodensysteme werden nach oben aus der Wellenleitung herausgefiihrt und dann an das NF-
Messsystem angeschlossen. Uber ein Schaltnetzwerk, welches eine beliebige Wahl der fiir die
Exposition benutzten Leitung zuldsst, wird das leistungsverstirkte HF-Signal ("generisches
UMTS-Testsignal", s. Abschnitt 4.2.3.2) in die Wellenleitung eingespeist. Zusétzlich stellt das
Schaltnetzwerk die Verbindung zu dem in die gespeiste Wellenleitung eingesetzten Feldsen-
sor her, mit dessen Hilfe die Stabilitdt der Exposition iiber die gesamte Dauer eines Experi-
ments kontrolliert wird. Neben der Feldstérke wird zusétzlich in beiden Expositionskammern
in je einem Probengefal} auch die Temperatur wihrend des Experiments aufgezeichnet.

Aufgrund des zur Verfiigung stehenden Raums im Inkubator betrdgt der maximale Durchmes-
ser der radialen Wellenleitung 400 mm. Da mit Probengefédflen von ca. 24 mm Durchmesser
gearbeitet werden soll, kann die Wellenleitung fiir die gleichzeitige Exposition von 30 Proben
ausgelegt werden. Abb. 4.4-25 zeigt eine maBstébliche Darstellung der 