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KAPITEL 1

Einleitung

Die anhaltende Nachfrage nach mobilen Kommunikationssysh erfordert die In-
stallation weiterer Basisstationsantennen, damit einéélédeckende Versorgung er-
reicht wird. In diesem Zusammenhang wird immer wieder digkDssion Uber mogli-
che gesundheitliche Einflisse von elektromagnetischetefebhngefacht.

Die Fragestellung, ob elektromagnetische Felder (EMF) imeiBba des Mobilfunks
(z.B. GSM, UMTS) Wirkungen auf den menschlichen Korper hemien, muss zwi-
schen zwei Bereichen (thermisch und nicht-thermisch) sokaiden. Der thermische
Bereich beginnt oberhalb einer durch elektromagnetisch#eFerzeugten Tempera-
turerhohung biologischen Gewebes MaiC, wobei die gesundheitlichen Risiken sehr
gut bekannt sind und durch nationale und internationaledenschutzbestimmun-
gen vermieden werden. FUr den so genannten nicht thernmidgbeeich unterhalb
von 1 °C hélt die Diskussion dartber an, ob elektromagnetischeefFddoblogisch
relevante Wirkungen haben. In den vergangenen Jahrzehnteten dazu Hunder-
te von Experimenten durchgefuhrt, deren Ergebnisse Ubgenid negativ, teilweise

aber auch widersprichlich sind. Deshalb erschien eingegiehtete Koordinierung
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der Forschung geboten. Zu diesem Zweck witdlgl vom Bundesumweltministeri-
um (BMU) [1] und vom Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) [2] dasuidche Mo-
bilfunk Forschungsprogramm (DMF) [3] initiiert, in dessBahmen auch zwei der in
dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen durchgefitbrden.

Projekte zur Untersuchung maoglicher Effekte von Mobilfsigikalen auf biologische
Systeme werden in der Regel interdisziplinédr durchgefifrte biologisch/medizi-
nische Gruppe, die das biologisch/physiologische Desigwigt und die Experimen-
te betreut, arbeitet mit einer technischen Gruppe zusamdierdie Expositionsein-
richtung entwickelt, die dosimetrischen Berechnungentéeest und die Funktion
der Hochfrequenztechnik wahrend der Experimente Uberwachder Entwicklung
solcher Expositionseinrichtungen ist der Lehrstuhl fueditetische Elektrotechnik in
Wuppertal seit flinfzehn Jahren beteiligt. Dabei konntemé&nwieder neue Konzepte
entwickelt werden [4-14].

Eine Expositionseinrichtung besteht in der Regel aus drapHeilen:

e Aus der Hochfrequenz-Quelle (HF-Quelle),

e aus der eigentlichen Expositionseinrichtung und

e aus der Auswerteeinheit.

Zum Hochfrequenzteil gehoren ein Signalgenerator, mesgilgt von einem Leis-
tungsverstarker, und HF-Komponenten wie z.B. Kabel, Zataren, Leistungsteiler
und Abschlusswiderstande. Die eigentliche Expositionsghtung fir das biologische
Messobjekt wird z.B. von einem Absorberraum oder von eirel\éllenleitung aus-
gefuhrten Messkammer gebildet. Neben der Auswertung dnigdber Parameter der
Messobjekte, wird auch die Funktionsweise der Expositmmtiolliert, indem z.B. die
Feldstarke und die Temperatur aufgezeichnet werden.

Abb. 1.1 zeigt das Expositionsschema zur Durchfiihrung verEX{positionen biolo-
gischer Systeme.

Wahrend die HF-Quelle und die Komponenten der Auswertegiimhger Regel Stan-
dardtechnik beinhalten, sind fur die eigentliche Exposgeinrichtung meist indivi-

duelle Lésungen notwendig, die jeweils neue Entwicklungdordern. Im Rahmen

2
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dieser Arbeit wird daher der Schwerpunkt auf die Exposg@nrichtung gelegt.

e 1 ‘77777777 ‘
‘ HE-Gen. Verst HE- ‘ Biologisches
‘ = . Komponenten :HE Messobjekt ‘
‘ ‘ Expositionseinrichtung ‘
S SO B
HF-Quelle - Exposition
B
‘ Datenerfassung ‘
‘ 'Technische Biologische ‘
‘ Auswertung Auswertung ‘
-]

Auswertung

Abbildung 1.1: Expositionsschema zur Durchfiihrung von EXpositionen in biolo-

gischen Systemen.

Zwei Expositionsartenirg vitro und in vivo) werden betrachtet:
e In vitro-Experimente sind Versuche an biologischen Zellen, dietliufen gehalten
werden.
¢ Bei den so genannten vivo-Expositionen handelt es sich um Experimente mit le-
benden Versuchstieren, wie z.B. Mausen, Hamstern oder RBdxei wird wieder
zwischen zwei Fallen unterschieden.
o Exposition von frei beweglichen Versuchstieren, meist Zkénper-Exposition
und
o Exposition von fixierten Versuchtieren, meist lokale EXpos.
Drei Expositionsanlagen, die diesen Kategorien zuzuarciired, werden hier detail-

liert beschrieben. Es handelt sich um Anlagen zur Untersuglder Wirkung elektro-
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magnetischer Felder des Mobilfunks
¢ auf die Funktion des Horsystems
Dazu wurden Haarzellen aus dem Innenohr von Mausen kuttivielin vitro ex-
poniert.
e auf die Funktion der Blut-Hirn-Schranke
Dieses Experiment fand mit fixierten Ratten statt, die selktiBereich des Ge-
hirns exponiert wurden.
¢ auf den Energieumsatz
Hierbei erfolgte die HF-Exposition von in Kunststoff-K&dig freilaufenden Hams-
tern.
Fir die Experimente wurden die beiden Standards fur votiey Mobilfunknetze
GSM und/oder UMTS verwendet.
Die vorliegende Arbeit ist in drei Hauptkapitel (Kap. 3 - K&p unterteilt, wobei
in jedem Kapitel eine der Expositionseinrichtungen naletrazhtet wird. Im dritten
Kapitel wird eine auf einer Finnleitung basierende Exposgeinrichtung behandelt.
Sie wurde eingesetzt, um die Untersuchungen zum Hoérsystérrlitie der patch
clampTechnik durchzufuhren. Grundsatzlich kann diese Exmosanlage fur alle
in vitro-Experimente von Zellen mit gleichen Dimensionen wie deigien der Haar-
zellen (um-Breich) verwendet werden. Im vierten Kapitel wird die fuk#be in vi-
vo-Exposition geeignete Vorrichtung prasentiert, und imftém Kapitel wird die auf
'Quasi-TEM’-Leitungen basierende Expositionsanlage dig in vivo-Experimente
mit frei beweglichen Tieren behandelt. Nach dieser Eiategt werden im zweiten
Kapitel physikalische GroRRen, Begriffe und Verfahren, die die Entwicklung von
Expositionsanlagen relevant sind, erlautert. Das letapit€l (Kap. 6) enthalt eine

Zusammenfassung dieser Arbeit.



KAPITEL 2

Werkzeuge und Anforderungen

2.1 EinfUhrung

Im Bereich der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMWiguder Entwicklung von
Expositionseinrichtungen fir biologische Systeme kominestimmte Begriffe, Si-
gnale und Methoden zum Einsatz, die in diesem Kapitel voegiesind erklart wer-

den.

2.2 Begriffe und Definitionen

2.2.1 Spezifische Absorptionsrate

Hochfrequenz-Felder (HF), z.B. im Bereich der Mobilfunkinegzen, kénnen in ein
biologisches Objekt (z.B. Kérpergewebe, Zelle) eindringed bei hinreichender Feld-
starke eine Temperaturerhfhung erzeugen. Um die in Warmesetre Energie be-

stimmen zu kénnen, ist die Kenntnis der im biologischen &bgdsorbierten elek-
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tromagnetischen Felder erforderlich. Als Mal3 der in bicdogem Gewebe absorbier-
ten Leistung wird im FrequenzbereithO £ H z bis 10 GH z die physikalische Grol3e
SpezifischeAbsorptionsate (SAR) verwendet. Sie entspricht der in der Expositions-
zeit dt in einem Gewebevolumenelemef” der MasseAm absorbierten Energie

AWy, [15], also der Verlustleistung pro Gewebestiick der Masse

2.1)

sar= i Tt} = 5o~ o
p ist die Materialdichte.

Beiin vivo-Experimenten kann die Erwarmung des Kérpergewebes z.Bh@&gahwit-
zen und/oder metabolische Prozesse reguliert werden{L@iese Regulationspro-
zesse unterscheiden sich in Abhangigkeit von vielen Paeamevie z.B. Art des Tie-
res und Gesundheitszustand. Wird die Temperaturerhéhumagufigrund der Absorp-
tion der Feldenergie, nicht aber durch Regulationsprozessiaflusst, so lasst sich die
SAR aus der Steigung der Temperaturerhéhung zu Beginn déixdpbsition bestim-
men [18]:

dT
AR = c— 2.2
SAR=c dt lt=0 (2.2)

mit der spezifischen Warmekapazitatles Gewebematerials und der momentanen
Temperatufl'.

Gleichung 2.2 wird haufig bei der experimentellen Ermittjuttes SAR-Wertes be-
nutzt [19, 20]. Sie kann hauptsachlich bevitro-Experimenten und bei unter Narkose
gesetzten Tieren verwendet werden. Beim Menschen sowieebemegisterin vivo-
Expositionen ist die Voraussetzung fur Gl. 2.2 nicht gegebee Spezifische Absorp-
tionsrate kann dann aus dem Zusammenhang zwischen desfi&gtung in einem
isotropen und linearen biologischen Material und der elsttien Feldstéarke ermittelt

werden. Die Verlustleistung folgt aus

APy = % /// W) B2 dV (2.3)
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wobeix = weoe” die elektrische Leitfahigkeit des Gewebes Uil den Betrag des
Phasors der elektrischen Feldstarke (Scheitelwert)ealbmst Die elektrische Feldstar-
ke im biologischen System muss durch ein geeignetes massiebes oder rechne-
risches Verfahren ermittelt werden. Bei komplexen inhomegeStrukturen ist meist
ein numerisches Verfahren zur Bestimmung der elektriscledasEirke notwendig.
Das Einsetzen von Gl. 2.3 in Gl. 2.1 ergibt die Uber das VohefementAV gemit-
telte SAR

SAR= o /// B av. (2.4)

Aus Gl. 2.4 ist zu entnehmen, dass die Grol3e und Form des “olel@ments fur die
SAR entscheidend sind, insbesondere bei einer inhomogdagsrialverteilung des
betrachteten Gebietes.

Bei Expositionen mit unterschiedlichen FrequenZgist darauf zu achten, dass nicht
nur die Feldverteilung von der Frequenz abhéngt, sonderim @die elektrische Leitfa-
higkeitx des Gewebes.

Die gesamte SAR in einem Organ oder im Ganzkorper kann awctera Verhaltnis
[21]

Pyor
SARpy, = —219 (2.5)
mOrg
oder
SAR,, — Lyt (2.6)
Maywp

bestimmt werden, wobeno,, undm,,, die Massen des Organs bzw. des Ganzkorpers

sind.

2.2.2 SAR-Grenzwerte

Zur Festlegung der durch elektromagnetische Felder maxniassigen Expositi-

on wurden in der Bundesrepublik Deutschland fur den Mobkf&nequenzbereich

7
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(100 M Hz - 3 GH =) Verordnungen der Bundesregierung [22] und der Berufsgenos-
senschaften [23, 24] erlassen. Diese Verordnungen stizke@auf eine Richtlinie der
Internationalen Kommission zum Schutz vor Nichtionisneter Strahlung [25], die
zum Teil auch in eine Empfehlung des Rates der Europaischerei@schaft [26] ein-
geflossen ist.

Da wissenschaftlich anerkannte biologische Effekte detektromagnetische Expo-
sition bei Mobilfunkfrequenzen erst fir Feldstarken gelem wurden, die zu einer
Korpertemperaturerhohung von UldetC fuhren, also thermisch wirken, erfolgte die
Festlegung der Grenzwerte fiir die spezifische Absorptaa@doeim Menschen so,
dass die Bedingund 7' < 1°C fir die Kerntemperatur sicher eingehalten wird. Wenn
auf einen ruhenden Menschen eine Uber den gesamten Konpettedie= SAR von

4 W/kg fur eine Dauer vors0 Minuten einwirkt, so erfahrt der Korper eine Tempe-
raturerh6hung von cd?C' [25]. Zum Vergleich: Im alltaglichen Leben produziert der
menschliche Korper bei gewohnlichen Anstrengungen Eaergngen, die einer SAR
von ca.3 — 6 W/kg entsprechen [27].

Bei der Festlegung der SAR-Grenzwerte wird in [25] zwischaniftieher Exposition
und Exposition der Bevolkerung unterschieden. Entspretthenlassige SAR-Werte
gelten gemal [23, 24] im so genannten Expositionsbereialo Hie Exposition kon-
trolliert erfolgt bzw. sichergestellt ist, dass eine Exfios nur voriibergehend vorliegt
und im Expositionsbereich 2, in dem ein dauerhafter Aufeibtbugelassen ist. Die
Grenzwerte sind mit Hilfe von Sicherheitsfaktoren, diensje nach Bevolkerungs-
gruppe bzw. Expositionsbereich unterscheiden, aus dem etveéhnten SAR-Wert
von4 W/kg abgeleitet.

Zusatzlich zur Ganzkdrper-SAR werden auch Grenzwerte igitakale Spezifische
Absorptionsrate in einem Gewebevolumen der Massgdefiniert, um lokale Tempe-
raturerh6hungen zu vermeiden. Da sich die stationare Textypeerteilung im mensch-
lichen Korper bei Einwirkung eines HF-Feldes nach sechgddis Minuten einstellt,
ist fur die Anwendung der Grenzwerte eine zeitliche MittgJuder SAR Uber ein In-

tervall von 6 Minuten vorgesehen [22].
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Zurzeit betragen die SAR-Grenzwerte, gemittelt Uber deargésn Korper), 4 W/kg
im Expositionsbereich 1 (beruflich) urid08 W/kg im Expositionsbereich 2 (allge-
meine Bevolkerung bzw. Dauerexposition). Die Uben gemittelten Teilkorper-SAR-
Werte sind aufil0 W/kg bzw. 2 W/kg (fur Kopf und Rumpf) festgesetzt.

Bei denin dieser Arbeit beschriebenen Experimenten werdesthiiedene SAR-Werte
eingestellt, die entweder in Anlehnung an PersonensdBestimmungen festgelegt
oder bei gewlunschter hoher Exposition in Vorversuchen sorbmt wurden, dass ein

thermischer Effekt auszuschliel3en ist.

2.2.3 Anforderungen an Expositionsanlagen

Die Gewabhrleistung bestimmter Anforderungen bei der Ecklung von Expositions-

einrichtungen ist notwendig. Dabei ist zu unterscheideisawen spezifischen Anfor-
derungen, die sich von einer Anlage zur anderen untersehéidnnen (Beispiele in
Kap. 3, 4 und 5), und allgemeinen Anforderungen, die fir jediaage gelten. An die-

ser Stelle wird auf die allgemeinen Anforderungen eingggandie sich in technische
und biologische Anforderungen aufteilen, wobei sie sichanhst haufig widerspre-
chen. Aus diesem Grunde entsteht bei der Entwicklung eiRegréufwand, um diese
Widerspriche zu beseitigen.

Im Folgenden wird eine Liste mit den wichtigsten allgemeaidaforderungen gege-
ben [28-30].

2.2.3.1 Technische Anforderungen

Feldhomogenitat im Bereich der Exposition:Im Bereich der Exposition soll mdg-
lichst eine homogene Feldverteilung herrschen. Obwolnhlignsetzen von Versuchs-
objekten in eine homogene elektromagnetische Felduwentgije nach Form und Gro-
Re, die Feldhomogenitat gestort wird, ist die Homogenigt deerfeldes von groler

Bedeutung, weil dann auch bei Verschiebung oder Bewegung &ersuchsobjekts
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im Expositionsbereich gleiche Konditionen vorliegen.

Bestimmbarkeit des Feldes:Das Expositionsfeld soll eindeutig bestimmbar sein.
Dies kann, je nach Méglichkeit, messtechnisch oder aucbhdoumerische Berech-
nungen erfolgen.

Reproduzierbarkeit und Stabilitat des Feldes:Um einen durch die HF-Signale mog-
licherweise verursachten Effekt reproduzierbar zu macimerss die Leer-Feldvertei-
lung sowohl wahrend der gesamten Dauer der Exposition,ugls bei Expositionen
zu verschiedenen Zeiten identisch sein. Daraus folgt, dasd-eld eindeutig, stabil
und damit reproduzierbar sein muss. Eine Instabilitdt agdds kann z.B. durch die
Ausbreitung unerwunschter héherer Wellentypen zustandeen. Solche héheren
Wellentypen missen bei Entwicklung der Expositionseinuigy vermieden werden.
HF-Abschirmung und Einfihrung externer Objekte: Durch eine gute HF-Abschir-
mung wird bei gleichzeitigem Schutz des BedienpersonalsEst@geriment von ex-
ternen Feldern nicht beeinflusst. AuRerdem wird bei glettger Verwendung von
mehreren Expositionsvorrichtungen eine gegenseitigd-¥etkopplung vermieden.
Durch die Einfihrung von Objekten von aul3en (wie z.B. Messd8oPatch clamp
Elektrode, Trinknippel) sollen weder das Expositionstedh die Umgebung stérend

beeinflusst werden.

2.2.3.2 Biologische Anforderungen

Versuchsdurchfiihrung: Bei der Entwicklung einer Expositionseinrichtung ist das
Verstandnis des experimentellen Verlaufs von grol3er BedguiEs ist z.B. wichtig,
dass die Haltbarkeit der Probe (vor allem bei Zellkultungicht beeinflusst wird. Bei
in vivo Experimenten sollten Stress-Einfliisse vermieden werd8n darch lange Fi-
xierung), und die Dosimetrie muss die Gewichts- und Grofievieklung der Tiere
wahrend einer langen Studie bertcksichtigen.

SAR-Werte: Bei der Auswahl der Spezifischen Absorptionsrate ist in vidtéllen

eine Orientierung an den im vorherigen Abschnitt betraeht&renzwerten maglich.

10
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In anderen Féallen werden héhere SAR-Werte (im nicht-therineis Bereich) gefor-
dert, um friher beobachtete Effekte zu bestatigen oder deneigen. Bei manchen
Experimenten muss die SAR aus Vorversuchen bestimmt weudedie Schwelle zu
einem thermischen Effekt nicht zu tberschreiten.

Licht-, Luft- und Nahrstoffzufuhr: Die Notwendigkeit der Zufiihrung von Licht,
Luft und Nahrstoffen bei manchen Experimenten darf nichstztwenden Einflissen
auf das Expositionsfeld fuhren.

Einfache Handhabung und Reinigung:Ein sehr wichtiger Punkt, der nicht vernach-
lassigt werden darf, ist die Gewahrleitung einer einfaddandhabung bei der Bedie-
nung der Expositionsanlage. Es ist dabei zu beachten, ddsemnd der Bedienung
keine Storungen auftreten. Aul3erdem sollen alle Komp@ameder Expositionsein-
richtung, die mit den biologischen Versuchsproben in Kkinkbmmen oder sich in
ihrer Nahe befinden, einfach zu reinigen bzw. zu steriksiesein. Es ist auch darauf
zu achten, dass verwendete Metalle (wie z.B. Edelstahl, ing)ssorrosionsbestéandig
bzw. entsprechend prépariert sind.

Verblindung des Experiments: Die meisten Experimente zur Untersuchung maogli-
cher Effekte von Mobilfunksignalen auf biologische Systanerden verblindet durch-
gefuihrt. Das bedeutet, dass das Bedienpersonal nichtenfdhrf, welcher SAR-Wert

aktuell eingestellt ist.

2.3 Test-Signale

Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente erfolgert den typischen Mobil-
funksignalen der Dienste GSM5(obal System forM obile Telecommunication) und
UMTS (UniversalM obile TelecommunicationSystem). Die Wirkung von elektroma-
gnetischen Feldern auf biologische Systeme kann mdgisise durch die Modula-
tion der HF-Signale und deren Tragerfrequenz beeinflussteme Die Tragerfrequenz
betragt ca900 M H = fur das D1/D2-Netz und cal.800 M H = fur das E-Netz bei
GSM-Signalen bzw. c&000 M H = bei UMTS-Signalen. Damit vergleichbare expe-

11



KAPITEL 2. WERKZEUGE UND ANFORDERUNGEN

rimentelle Ergebnisse gewdahrleistet werden, wurden ataR@estsignale fur biologi-
sche Experimente entwickelt. Sie werden auch als 'gerteziS@stsignale bezeichnet,
denn die Festlegung dieser Testsignale orientierte sictuagewahlten Charakteristi-
ka einer Signalfamilie. In diesem Abschnitt werden die $gpen GSM- und UMTS-

Testsignale kurz vorgestellt.

2.3.1 GSM-Testsignal

GSM st ein Standard fiir die digitale Ubertragung von Signdlir den Mobilfunk.
Seine Nutzung findet hauptsachlich bei der Telefonie dfatist das am meisten ver-
breitete digitale Mobilfunksystem und der erste Standadst genannten zweiten
Generation nach dem analogen System als erster Generation.

Mehr Details Uber die Historie und die verwendeten Fregeek®nnen z.B. aus [31]
entnommen werden.

Fir biologische Experimente wurde das in einem Arbeitskder Forschungsgemein-
schaft Funk e.V. (FGF) definierte generische GSM-Test$i@23 mit der Tragerfre-

quenz900 M H =z bzw. 1800 M H = entwickelt und verwendet. Das Signal wird er
zeugt, indem das sinusformige Tragersignal eines Sigeak@tors (z.B. Rohde &
Schwarz ) mit dem externen niederfrequenten GSM-Signalutrertl wird (Modula-

tor GMT@Uni-Wuppertal, BS 825F). In Abbildung 2.1 ist der &erlauf des gene-
rischen GSM-Signals dargestellt, welches die wesentli¢hdswiederholfrequenzen

des GSM-Systems voiv33 Hz, 217 Hz, 8,3 Hz und2 H z enthalt.

2.3.2 UMTS-Testsignal

UMTS steht fiur den Mobilfunkstandard der dritten Generatiés handelt sich eben-
falls um ein digitales Nachrichtenlbertragungssysters,aiae deutlich hohere Da-
tenubertragungsrate im Vergleich zum Mobilfunkstandaed 2l Generation (GSM)

ermoglicht.

12
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Bit Sequenz 1:

Slot Nr. 14

« FrameNr.1

1

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516

27 28

209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224

% 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208
55 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411 412 413 414 415 416

Bit Sequenz 2:
1

12 3 45 6 7 8|9 1011 12 13 14 15 16

4,616 ms

611 612 613 614

25 26

193 194 19 97198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208

900 oder 1800 MHz
Tréagerfrequenz

Abbildung 2.1: Zeitverlauf des generischen GSM-Modulaggignals.

Eine ausfuhrliche Beschreibung des UMTS-Signals ist z.B3#834] enthalten. Bio-

logische Experimente mit UMTS-Sign

alen erfolgen mit demeiaigen Jahren in ei-

nem Arbeitskreis der FGF durch Vertreter von Netzbetrdilmeen, Bundesbehorden

und Universitaten definierten generis

chen UMTS-Tests$iffs, das die wesentli-

chen technischen Spezifikationen des FDD-Betriebs eirestiidh der schnellen Lei-

stungsregelungriner loop power contrglbertcksichtigt. Einige Charakteristika des

Zeitverlaufs dieses Signals, insbesondere das gewalian&czur Leistungsvariation,

sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Zur Erzeugung dieses8gwird ein Signalgene-

rator (BUW, GUS 6960S) verwendet,

wurde [36].

Zur Anhebung des Signalpegels auf

der an der Bergischen Wsitét entwickelt

die zur Erzielung der geuliten SAR-Werte

erforderlichen Leistung muss dem Generator ein Verstankehgeschaltet werden.

Dieser Leistungsverstarker muss in der Lage sein, das UBigi8al moglichst linear

13
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$® 1.966 GHz Tragerfrequenz ~ *!'*$

Abbildung 2.2: Zeitverlauf des mit 1 Minute periodischenngaschen UMTS-
Testsignals (Grafik: G. Schmid, ARCS Seibersdorf).

zu verarbeiten@restFaktor> 8 d B, Bandbreiteb5 M H z), damit Signalverfalschun-

gen vermieden werden.

2.4 Rechenverfahren und -methoden

Die Bestimmung der Feld- und SAR-Verteilungen bei den in didsbeit entwickel-
ten Expositionseinrichtungen erfolgen mit Hilfe einer aehkstuhl fir Theoretische
Elektrotechnik entwickelten Software [34] und des komredien Software-Pakets
CST STUDIO SUITE [37]. Die beiden Programme [34] bzw. [37]ibasn auf der so
genannten FDTD-Methodé&ihite-DifferenceTime-Domain) bzw. auf der FI-Technik
(Finite I ntegrationT echnique).

FDTD: Fir die Losung der zeitabhangigen Maxwell'schen Gleiclemnigei Model-
len mit stark inhomogenen Feinstrukturen (z.B. Modelle n@tsvichstieren) ist die
FDTD-Methode am meisten verbreitet [38,39]. Dabei werderetéktrischen und ma-

gnetischen Felder in diskretisierten Gitterstruktureag¥sitter) [40] dargestellt und

14
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die Ableitungen durch finite Differenzen angenahert.

FIT: Die FI-Technik ist ein numerisches Verfahren zur Losung elektromagneti-
schen Grundgleichungen nach Maxwell in deren Integralfdihme mathematische
Umsetzung fuhrt auf die Algorithmen, die der FDTD-Methoda Yee [40] sehr &hn-
lich sind. Das wesentliche Charakteristikum liegt in der tailfing elektrischer und
magnetischer Grol3en auf zwei Gitterzellengl) unter Berticksichtigung der jeweili-
gen Stetigkeitsbedingung. Dies ist die Basis fur die Korsstlieser Methode. Details

zur FIT kénnen z.B. aus [41] entnommen werden.

2.5 Messmethoden

Um bestimmte numerische Ergebnisse abzustitzen, werdssudgen durchgefuhrt.
In diesem Abschnitt werden Messmethoden zur Messung besinGrolien wie z.B.
elektrische Feldstarke, SAR und Temperatur prasentiatpei dieser Arbeit zum

Einsatz kommen.

2.5.1 Feldmessung

Allgemein besteht eine Feld-Messeinrichtung aus einerlination von Mess-Sonde,

Mess-Kopf und Messgerét. Abb. 2.3 zeigt die Komponenteeréesseinrichtung.

Messsonde: Messkopf: Messgerat:
- Monopolsonde - Agilent E9327A - Agilent E4417A
- Dipolsonde - DAEasy 4 -EASY 4

Abbildung 2.3: Schema einer Feld-Messeinrichtung.

Die Feldmessung erfolgt mit Hilfe eines aus einer Monopudgound einem Lei-
stungsmesser bestehenden Systems bzw. mit einem SPEA&GYI¥&], das auf einer

Dipolsonde basiert.

15
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2.5.1.1 Monopolsonde

Eine Monopolsonde wurde aus eirsami-rigidKoaxialleitung hergestellt, deren In-
nenleiter einseitig auf geeigneter Lange abisoliert wu&ie bietet sich an, da sie sehr
klein [43], empfindlich und breitbandig ist. Die durch ihrEmsatz verursachte Feld-
Storung ist nahezu vernachlassigbar.

Abbildung 2.4 zeigt eine Monopolsonde mit Anschlusssteck®l einem Messing-

Teller, der die Halterung der Sonde vereinfacht.

Abbildung 2.4: Foto einer Monopolsonde.

Der AuBendurchmesser der Koaxialleitung betfigt 4 mm. Die Lange der Sonde
beeinflusst die Starke des aufgenommenen Signals. Die inAdblargestellte Sonde
eignet sich fur die Messung der E-Feld-Komponente, die ins&arichtung der Sonde
zeigt (hier y-Richtung).

Um die absoluten Werte der elektrischen Feldstérke zu eimjist eine Kalibrierung
der Monopolsonde in einem bekannten, definierten und stabiéld notwendig. Fur

die Sonden-Kalibrierung wird eine fiir die Ausbreitung dea@lwelle ({1,) bei einer
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gewinschten Betriebsfrequenz dimensionierte Standarbt&gdiohlleitung verwen-
det. Die Messsonde wird an den Messkopf (E9327A) des Laistuessgerates (Agi-
lent E4417A) angeschlossen und in die Wellenleitung durchr@agen eingefuhrt.
Mit Hilfe der analytischen Formel der elektrischen Feldggung in der Standard-
Rechteckhohlleitung wird eine Regression Uber die gemess&ree gezogen. Nach

der Auswertung der Daten kann der Konversionsfakfos U/ E ermittelt werden.

2.5.1.2 Dipolsonde

Die verwendete Dipolsonde von SPEAG ist aus kleinen Digelamen aufgebaut.
Sie kann sowohl in Luft als auch in Flussigkeiten eingese&tden. Drei zueinan-
der senkrecht angeordnete Dipolantennen ermdglichen d&sivhg aller drei Feld-
Komponenten und somit die Bestimmung des Betrags der Fetdsa@uis einer Mes-
sung (isotrop). Die Sonde kann mit hoher Auflésung das Felgsare und sie ver-
ursacht nach Angaben des Herstellers nur eine sehr schviatenaktion mit dem
gesamten Feld [44]. Sie hat einen sensitiven Bereich derd.ahgnm und einen
Aulendurchmessers véanmm und kann deshalb nicht bei allen hier vorgestellten
Anlagen verwendet werden. Theoretische Betrachtungen pai€onde kdnnen z.B.
aus [45] entnommen werden. Das verwendete Messsystem isuvigen der elektri-
schen Feldstarke stammt ebenfalls von SPEAG (DAEasy, EASY 4

2.5.2 SAR- Messung

Das fur die Messung der Spezifischen Absorptionsrate iniflkisgsgefillten Korper-

phantomen verbreitete SPEAG-System kann in dieser Arladitrchicht verwendet

werden, weil die Sonde grofRe Dimensionen im Vergleich zumsi&hsobjekt (vgl.

Kap. 3) besitzt.

Die SAR in kleinen Versuchsobjekten (z.B. Zellen in kleinamb&ngefalRen) wird
mit Hilfe der GI. 2.2 (Abschnitt 2.2.1) dadurch ermittelgss die Temperatur im Ver-

suchsobjekt direkt nach Einschalten des HF-Signals gemessd. Die Messungen
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erfolgen mit einer Glasfasersonde (s. Abschnitt 2.5.5r19) miissen in dem Zeitbe-
reich durchgefiihrt werden, in dem der lineare Temperastiemvorhanden ist. In der
Regel ist diese Dauer kleiner als eine Minute. Beispiele farSAR-Ermittlung mit

dieser Methode kdnnen z.B. aus [19, 20, 46, 47] entnommenenerd

2.5.3 Streuparameter-Messung

Die S-Parameter-Messung erfolgt mit Hilfe eines Netzwedhkgsators (NA). Der Netz-
werkanalysator Agilent EB363A bietet dabei die Moglichkautomatisch einen Fre-
guenzbereich (zwischetb M Hz und40 G H z) mit einer wahlbaren Schrittweite zu

durchlaufen und die jeweiligen Messwerte aufzunehmen.

2.5.4 Messung dielektrischer Parameter

In der Literatur werden die elektrischen Eigenschaftemrtftavitatszahl und Leitfa-
higkeit) vieler Materialien, welche bei den Experiment&mwendet werden, fir die
hier bendtigten Frequenz nicht gegeben. Daher ist die Nigsder elektrischen Mate-
rialparameter notwendig. Solche Messungen erfolgen, veigewunten beschrieben,
mit Hilfe einer Ausrustung, die an einen NA angeschlossed.vidasDielectric Probe
Kit (Agilent 85070E) kann in einem Frequenzintervall \&80) M H z bis zu50 GH z
verwendet werden. Der Frequenzbereich variiert mit derweerdeten Messkopf. Die
Messung kann eine Fehler-Abweichung von bi$Zd aufweisen.

Abbildung 2.5 zeigt daBielectric Probe Kit

DasDielectric Probe Kitbestimmt die elektrischen Eigenschaften des Materials wie
folgt: Der NA sendet ein Signal definierter Leistung und abker Frequenz, das zum
Messkopf gefiihrt wird, der mit dem Messobjekt kontaktistiFestkorper oder Flus-
sigkeit). Dadurch entsteht ein reflektiertes Signal, das WA empfangen und mit
einer geeigneten Software frequenzabhangig nach Betra@liase analysiert wird.

Als Ergebnis erhalt man Real- und Imaginarteil der Perniiigtiviber der Frequenz.

18
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Messobjekt

Abbildung 2.5: Ausrtstung (Agilent 85070E) zur MessungDmiektrizitatskonstan-

te eines Messobjektes.

2.5.5 Temperaturmessung

Temperaturmessungen im Zusammenhang mit EMVU werden gefighrt, um Tem-
peratureffekte wéahrend eines Experiments mit nicht-thesher Exposition auszu-
schlieBen oder um die spezifische Absorptionsrate mit [digleGl. 2.2 zu ermitteln.
In beiden Fallen diirfen die verwendeten TemperatursonaeBxposition nicht oder
nur sehr gering beeinflussen. In diesem Abschnitt werdeneweperatursonden vor-

gestellt.

2.5.5.1 PT 1000

Bei einerPT'1000-Sonde handelt es sich um einen PTC-Widerst&ogdi(iveTempera-
ture Coefficient= Kaltleiter), der bei Temperaturanstieg seinen Widerseh@ht. Die
damit einhergehenden Spannungsénderungen werden Ubdvlegsplatine an einen

PC weitergegeben. Mit Hilfe einer am Lehrstuhl entwickeltéardware/Software-
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Kombination werden daraus die dazugehérigen Temperaherschnet. Eine vorhe-
rige Kalibrierung der Sonde ist notwendig. Diese Sonde mussallem wegen ihrer

metallischen Zuleitungen, so platziert werden, dass snekeeldstorungen verursacht.

2.5.5.2 Glasfasersonde

Im Gegensatz zu einem PTC-Widerstand enthélt eine Glastas#e kein elektrisch

leitendes Material. Diese Eigenschaft ermdglicht die #anfing solcher Sonden in

Expositionsbereiche mit hohen elektrischen Feldstardene eine nennenswerte Sto-
rung im Feld zu verursachen. Glasfasersonden werden higtdéchlich verwendet,

um den SAR-Wert gemanR Gl. 2.2 zu bestimmen. Ihre Abmessuisgéml. 2.6) [48]

ermoglichen die Messung in kleinen Versuchsobjekten uridrivima.

3] mm 65+ 05 mm

| : (Sensitive zonel
800 £ 50 um ‘\{—

DETAIL A

800 + 50 um OD. 1 £ 0.l mm OD
Poiy\m\de tube \Shmk \

e—————300 2 3 mm
or customizable

Hytrel cable
ST connector

9.7 mm
INominall

2 Meters standard 1

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Glasfasels fur die Temperatur-

messung zur Ermittelung des SAR-Wertes.

Beim faseroptischen Temperaturmesssystem FISO andedaschom sensitiven Be-
reich am Ende einer Glasfaser reflektierte optische Signdbhangigkeit der Umgebungs-

Temperatur. Das System (FTI-10 fur Ein-Kanal-Messungem BMI fir Vier- oder
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KAPITEL 2. WERKZEUGE UND ANFORDERUNGEN

Acht-Kanal-Messungen) [48] wertet diese Sighalanderurgyumd zeigt die entspre-

chende Temperatur an.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden sowohl Begriffe wie die Spezifischisdrptionsrate erlau-
tert als auch die allgemeinen (technischen und biologiscAaforderungen an eine
Expositionseinrichtung gegeben. Die speziellen Anfardgen variieren in Abhéngig-
keit von dem zu exponierenden biologischen System. Dieasati Arbeit verwende-
ten Signale sind GSM- bzw. UMTS-modulierte Mobilfunksitmder Tragerfrequenz
900 M Hz oder1800 M H z bzw. 1966 M H z. Die angewandten numerischen Rechen-
verfahren basieren auf der FDTD- und der FI-Technik. Die Radirgebnisse werden
durch Feldmessungen mit einer Monopol- oder Dipolsondestiitgt. Die Tempera-
turmessung zur Bestimmung der spezifischen Absorptioner&ikgt mit Hilfe eines

Glasfaser-Messsystems.
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KAPITEL 3

Finnleitung als Expositionseinrichtung fur biologische

Zellen in vitro

3.1 EinfUhrung

Bei der Benutzung eines Mobilfunkgerats wird dieses sehr nalOar platziert. Es
ist deshalb nahe liegend und durch viele detaillierte Wnitgnungen belegt, dass die
spezifische Absorptionsrate (SAR) im Bereich des Ohrs im ¥&lylzu der in den tb-
rigen Teilen des Kopfes und des Kdrpers besonders hoch ish Béren erfolgt die
Umwandlung der akustischen in elektrische Signale durelinrdder Horschnecke am
Corti-Organ befindlichen inneren Haarzellen. Von besonddrgeresse ist in diesem
Zusammenhang das Verhalten dé#**-lonenkanéle in der Zellmembran der Haar-
zellen. Es ist tblich, das Verhalten der empfindlicki&ri*-lonenkanéale mit Hilfe der
patch clampMethode [49] zu untersuchen. Ziel des in diesem Kapitethesbenen
Experiments war es festzustellen, ob Mobilfunksignale iderentransport durch die

Membran innerer Haarzellen des Corti'schen Organs beegdifuksdnnen.
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Im folgenden Abschnitt wird zunachst das physiologischedexnent, wie es Ubli-

cherweise von Biologen (ohne Mobilfunksignale) durchgefiird, kurz beschrie-
ben, und daraus abgeleitet, welche spezifischen Anforgerueine geeignete Ein-
richtung zur Exposition der Haarzellen mit Funkwellen #efti muss. In dem nach-
folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass man mit einem KotZegsierend auf dem
Konstruktionsprinzip von Finnleitungen, die sehr spderelAnforderungen erfillen
kann. Die Dimensionierung der Finnleitungsstruktur egfahit Hilfe von numeri-
schen Berechnungen ([37,50]). Anschliel3end werden Beragem.fir leere und fur
mit den zur Durchfihrung dgratch clampMessungen erforderlichen Vorrichtungen
versehene Expositionsvorrichtungen durchgefiihrt. UnRéiehenergebnisse zu vali-
dieren, werden Messungen der Feldstarke und des Tempexdtaitens durchgefihrt.
Anhand von Berechnungen der SAR in den Proben in der optiem&tkpositionsvor-
richtung wird bestimmt, welche Generatorleistungen anémden sind, um bestimmte
vorgegebene SAR-Werte in den Haarzellen zu erzielen.

Da es bei der Durchfuihrung der Experimente sehr schwidridiesFllissigkeitsmenge
im Probengefal’ und die Position getch clampElektrode (auch bei sehr sorgfalti-
ger Vorgehensweise) immer gleich einzustellen, wird miteHiveiterer numerischer
Untersuchungen festgestellt, wie stark Abweichungen wgegebener Flussigkeits-
menge bzw. Position dgratch clampElektrode das Ergebnis fur die SAR beeinflus-
sen.

Die Experimente wurden im physiologischen Institut derugrsitat Tubingen durch-

geflhrt.

3.2 Beschreibung des Experiments und spezifische An-

forderungen

Zur Vorbereitung des Experiments werden Teile aus dem Golni#n Organ des Innen-

ohrs von Mausen prepariert uimdvitro in einem Probengefald mit extrazellularer Lo-
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sung untersucht. Das Probengefafl3 hat einen Glasbodergraeirdzusatzliches Deck-

glas mit dem Préaparat aufgelegt wird. Eine dimpagch clampElektrode, die unter
einem Winkela = 67° zur Vertikalen (Abb. 3.1) schrag positioniert und mit intra
zellularer Lésung gefullt wird, wird mit einer der Haarazlldes Corti'schen Organs
kontaktiert, danach wird der Calcium-lonenstrom zwischelizherem und einer Ge-
genelektrode in der Umgebung gemessen. Ein Immersionsshkiép wird verwendet,
um den Kontaktierungsvorgang zu beobachten. UnterhallPoesengefalles ist eine
Kondensorlinse montiert. Diese fokussiert den Lichtdtzah Beleuchtung der Zellen.
Die Dauer einer Messung betragt insgesamtMinuten, wobei die Vorlauf- bzw.
Nachlaufphase (ohne Befeldurig)/in. bzw. 15 Min. dauert.

Abbildung 3.1 stellt den physiologischen Aufbau des Expents dar.

Vorverstiarker Mikroskop-Objektiv

patch clamp
Elektrode|

Bad-Elektrode

Vorverstarkerstufe

Probengefall— |

10,4 mm
extrazelluldre Corti-Organ
Losung Deckglas !

Kondensor-Linse

|
Lichtstrahl

Abbildung 3.1: Physiologischer Versuchsaufbau ohne Exipaseinrichtung.

Im Aufenthaltsbereich der Zellen, der einen Durchmessaroca4 mm hat, soll die
Feldverteilung moglichst homogen sein. Aul3erdem darf desténd zwischen dem

Mikroskopobjektiv und der Kondensorlinse wegen des Adadistands des Mikros-
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kops10,4 mm nicht Uberschreiten (s. Abb.3.1). Die Expositionskammassrhoch-

frequenztechnisch moglichst dicht, aber mechanisch dfilesie Einfiihrung depatch
clampElektrode, der Kanulen fir die Perfusion und des fokussieichtstrahls sein.
Innerhalb des Aufenthaltsbereichs der Zellen muss einemade SAR vore0 W/ kg
erzeugbar sein, ohne dass dabei eine signifikante Erwérmwitigtt. Die Versuche
sollen neben der maximalen SAR RédiV’/kg, 0,2 W/kg, 0,02 W/kg und bei Schein-
exposition () W /kg) durchgefuihrt werden. Durch eine geeignete Verblindungsmu
gewabhrleistet werden, dass der durchfiihrende Biologe wielfd, welcher SAR-Wert
aktuell eingestellt ist. Die besonderen Herausfordernrige der Entwicklung einer
Expositionsanlage fir das beschriebene Experiment basiahgesamt darin, dass
e ein extrem kleiner Bereich in einer komplexen Umgebung eigrowerden soll,

e hohe SAR-Werte in einer sehr kleinen Probe erzielt werdersemjs

e trotz einer fast punktférmigen SAR-Quelle keine Erwarmungeftreten,

e die Einfuhrung des Mikroskopobjektivs das Expositiongfeicht stark beeinflusst
und

e Abstrahlung hoher Feldstarken vermieden wird, um die hogimdlichen physio-

logischen Messungen nicht zu verfalschen.

3.3 Entwicklung der Expositionseinrichtung

In diesem Abschnitt wird ein neues Konzept fur die Finnlegientwickelt, um die An-
forderungen an die Expositionseinrichtung zur Untersaghmoéglicher Effekte von
HF-Signalen (hierGSM und U MTS) auf innere Haarzellen zu erfillen ( [51-53]).
AulRerdem wird auf die Dimensionierung des Querschnittskaenleitung und die

Anregung der Finn-Welle eingegangen.
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3.3.1 Konventionelle Finnleitung

Die Finnleitung ist eine quasi-planare Leitung, die Anfateg 70er Jahre ( [54, 55])
als neue Ubertragungsleitung fur Signale im Mikrowelleeih vorgeschlagen wur-
de [56]. Zu ihren Vorteilen gehdrt die Kompatibilitdt mit@daren planaren Leitungs-
strukturen, die vollstandige Abschirmung und damit die Abenheit von Abstrah-
lung. AuBerdem hat sie den grol3en Vorteil, dass das Feldnmrdiativ kleinen Be-

reich zwischen den beiden Finnen konzentriert ist. Die leitumg kann als eine ab-
geschirmte Schilitzleitung, die parallel zur elektriscletdstarke f-Ebene) in eine

Hyy-Rechteckhohlleitung eingesetzt wird, angesehen werdeAbp. 3.2 [57]).

>

L w

© E-Ebeneﬂ ?

Abbildung 3.2: Querschnitt einer unilateralen konvengiten Finnleitung.

Die Idee bei der Verwendung dieses Konzeptes fur das duiitiande Experiment
ist, das Feld im Schlitz zwischen den beiden Finnen als Hbiposfeld zu nutzen.
Dieses wirde eine Positionierung des ProbengefalRes mitlidkesigkeit unmittelbar
auf den Finnen erfordern. Damit die Finn-Welle fur die gesghiten Frequenzea(0,

1800 und 1966 M H z) ausbreitungfahig ist, wird ein deutlich grél3erer Abstamd-

schen den Metallwanden (Breitein Abb. 3.2) als10,4 mm (s. Abschnitt 3.2) be-
notigt. Diese Anforderung kann mit einer konventionellenrifeitungsstruktur nicht

erfullt werden. AulRerdem darf wegen der erforderlichensopen und mechanischen
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Zuganglichkeit des Schlitzes zwischen den Finnen keirekiigscher Materialeinsatz

verwendet werden.

3.3.2 Neues Konzept der Finnleitung

Es wird deshalb eine modifizierte Finnleitungsstruktumecitelt, bei der die Schlitz-
leitung parallel in derr{-Ebene der Hohlleitung angeordnet ist.

Abbildung 3.3 gibt einer solchen Finnleitung wieder.

y
A

_CO E-Ebeneﬂ

0 i X
B |
E ©

=

a |

Abbildung 3.3: Querschnitt einer Finnleitung mit horizalen Finnen.

Das Expositionsfeld wird aus dem Feld der Finn-Welle im Bgrewischen den bei-
den Finnen gewonnen. Auch in dieser neuen Struktur kdnnbaemeer Finn-Welle
weitere Hohlleitungswellen ausbreitungsféahig sein. Dableennt man bereits quali-
tativ aus der Skizze in Abbildung 3.3, dass in beiden durehRihnen weitgehend
getrennten oberen und unteren Teilen der WellenleitundeWstoen mit naherungs-
weise kosinusférmigem Verlauf in x-Richtung und konstankériauf in y-Richtung
bei einer Breite der Hohlleitung van > \/2 ausbreitungsfahig sind. Ziel der Unter-
suchungen im Abschnitt 3.3.3 ist es deshalb vor allem, dgeghgnete Abmessungen

die Grenzfrequenzen dieser Wellentypen gegenuber denmei¥elle zu erhohen.
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3.3.3 Dimensionierung der Finnleitung

Die Grenzfrequenzen der Finn-Welle sowie der weiteren lddabhgwellen werden
von den Parametem b, w, h,, h, bestimmt (s. Abb. 3.3).

Im Folgenden werden mit Hilfe der Eigenmode-L6ser in [504l (B7] Untersuchun-
gen bei Variation unterschiedlicher Parameter durchgefih

Betrachtet wird wegen der Anforderungen zur EinfiUhrungpigch clampElektrode
eine Rechteckhohlleitung der Holhe= 14,5 mm. Fir diese Untersuchungen wer-
den die Finnen in der Mitte der Rechteckhohlleitung posi@dnum eine prinzipiel-
le Aussage uber die Ausbreitungsfahigkeit der Finn-Weligreffen. Bei konstanter
Schlitzbreitew = 4 mm und konstanter Dicke der Finneh= 3 mm wird die Aus-
breitungsfahigkeit der Finn-Welle bestimmt.

In Abbildung 3.4 ist die Ausbreitungskonstante der FinngVem Abhangigkeit von

der Hohlleitungsbreite und der Frequenz dargestellt.

] 2200
o 2000

Abbildung 3.4: Ausbreitungskonstante der Finn-Welle irhAbgigkeit der Frequenz

und der Breite: (b = 14,5 mm, w = 4 mm, d = 3 mm undh,, = h,).
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Driuckt man die Frequeng durch die entsprechende Wellenlangg) (aus, so ist fur

80 mm < a < 240 mm die Finn-Welle bei einer Breite von etwa> 0,4 )\, ausbrei-
tungsfahig.

Wie zu erwarten, erhoht sich bei einer festen Breiter Wert der Ausbreitungkon-
stantesr;, mit der Frequenz.

Als nachster Schritt wird der Einfluss der Finn-Dickantersucht. Abbildung 3.5 ver-
anschaulicht die Abhangigkeit der Ausbreitungskonstaated fir drei Frequenzen.
Dabei und bei den folgenden Betrachtungen wird eine Breiteaf®000 M Hz) =
160 mm, a(1800 M Hz) = 80 mm unda(1966 M Hz) = 74 mm und eine Hohe der
Rechteckhohlleitung vot(900 M Hz) = 14,5 mm, b(1800 M Hz) = 14,1 mm und
b(1966 M Hz) = 13,5 mm gewahlt.

I -=x= 900 MHz | |
0.5 1800 MHz
1966 MHz
0.4r 1
o
@ 0.3f 1
A=
LL
A R
02 X :
0.1y 7
,\‘
O I I I I & -3¢ 3¢
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d/b

Abbildung 3.5: Ausbreitungskonstante bei variabler Didk(ef =900 MHz: a =
160 mm, b= 14,5mm; f = 1800 MHz: a = 80 mm, b = 14,1 mm;
f =1966 MHz. a = 74 mm, b = 13,5 mm;, w = 4 mm und
hy = hy).
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Offensichtlich ist die Variation vomwg;,, fir 0,2 < d/b(f) < 0,5 bei allen drei Fre-
quenzen nicht gro\ ax/Min < 1,09). Aus diesem Grund konnte fiir die endglltige

Konfiguration eine Dickel = 3 mm festgelegt werden.
Als weiterer Parameter wird die Schlitzbreiteuntersucht.
Abbildung 3.6 gibt die Ausbreitungskonstante der Finn{&/@h Abhangigkeit der

Schlitzbreitew wieder, wobed = 3 mm ist.

0.8 ‘ :
: : : : : —%— 900 MHz |:
0.7 f : oo .| m— 1800 MHz |-
3 3 3 3 3 = = =1966 MHz|

Abbildung 3.6: Ausbreitungskonstante bei variabler Szhteitew (f =900 M Hz:
a = 160 mm, b = 14,5 mm; f = 1800 M Hz: a = 80 mm, b =
14,1 mm; f = 1966 MHz: a = 74 mm, b = 13,5 mm; d = 3 mm
undh, = h, ).

Man erkennt, dass beb0 M H =z die Finn-Welle ab einer Schlitzbreite vénmm, bei
1800 M H =z ab einer Schlitzbreite von c&.mm nicht mehr ausbreitungsfahig ist. Da
fur die spatere Positionierung der Haarzellen ein Toldsareich mit einem Durch-
messer von cal mm anzusetzen ist, wird fur alle drei Frequenzen die Schigiter

w = 4 mm gewabhlt.
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Die bisherigen Betrachtungen wurden bgi= h, durchgefiihrt. Es ist zu erwarten,

dass die Ausbreitungskonstante der Finn-Welle auch dueckdhenh,, und A, be-
einflusst wird. Um den gewlnschten Abstand zwischen derddhkop-Frontlinse und
der Kondensor-Linse (vgl. Abb. 3.1) zu erreichen, mlgs< 3 mm sein; es ist des-
halb zu untersuchen, inwieweit die Finn-Welle durch die &muhg der Hoéhen,, und
h, beeinflusst wird.

Abbildung 3.7 zeigt die Ausbreitungskonstante der Finrilé\iem Abhangigkeit der
Hoheh,, bei einer Dickel = 3 mm. Die Hoheh, ergibt sich aus, = b — h,, — d.

05

% R
»* o

X

BFin/BO

t=%= 900 MHz
1800 MHz
1966 MHz
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Abbildung 3.7: Ausbreitungskonstante bei variabler Hohe(f = 900 MHz: a =
160 mm, b= 14,5mm; f = 1800 M Hz: a = 80 mm, b = 14,1 mm;
f=1966 MHz:a = 74 mm,b = 13,5 mm; d = 3 mm undw =

4mm).

Wird die Hoheh,, bzw. h, sehr klein, so ist die Finn-Welle nicht mehr ausbreitungsfa
hig. Fur die endgultige Dimensionierung wird die Hoilye = 3 mm gewahlt, woftr

die Finn-Welle bei allen drei Frequenzen ausbreitunggféshi

Durch Erh6hung der Breite konnen sich, wie schon erwahnt, weitere ungewtinschte
Wellen ausbreiten.

Abbildung 3.8 zeigt die Ausbreitungskonstanten der Firgi#\und der nachst-hdheren
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Wellentypen fir die Frequenzén0, 1800 und1966 M H z bei den Parametefi900 M H z) =
14,5 mm, b(1800 M Hz) = 14,1 mm, b(1966 M Hz) = 13,5 mm, d = 3 mm,
w = 4 mm undh, = h,. Man erkennt, dass die Finn-Welle ab eg)\, = 0,42

ausbreitungsfahig wird.

1 I T T T T
............ ,K/Ho.hIIeitup.g.swel.len..... SRR S
3?057 . : -
Db oo AL /‘ ...... .......................... .................... e 900 MHz 1
Y ESRRSRATNS NP/ /6 0 SRR S S SN SR —— 1800 MHz ||
: _ —— 1966 MHz
Q2 o fes r ........... ......................... ....................... T T —
O [ : .......... R RIS ............ .......... —
| | . :
%3 04 05 OIG 0‘7 08 0‘9 WI WIW 12
aliy,

Abbildung 3.8: Ausbreitungskonstanten der Finn- und Hotldhgs-Wellen in Ab-
hangigkeit der Breite: bei den Frequneze$00 M Hz, 1800 M H =
und 1966 MHz (f = 900 MHz: b = 14,5 mm; f = 1800 M Hz:
b = 14,1 mm; f = 1966 MHz: b = 13,5 mm; d = 3 mm,

w=4mmundh, = ho).

Die Ausbreitungskonstanten der beiden nachst-héhereleitgben sind wegeh, =
h, identisch. Sie entsprechen in etwa derjenigentdgrWelle in einer Rechteckhohl-
leitung der Breiter; die hoheren Wellentypen sind also ab einer Breiteawon0, 5 \g
ausbreitungsfahig. Bezeichnet man die Grenzfrequenz der\elle mit f. z;, und
die der beiden nachst-hoheren Wellen ifpit;, dann wird die Differen2A f. = f. 1 —
fe,rin. Mit der Frequenz grofier.

Fur die hier maRRgeblichen Frequenzen steht also ein BerarcWahl vona zur Ver-

fugung, fur den allein die Finn-Welle ausbreitungsfahtg is
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Die Kurven in Abbildung 3.9 geben den Unterschigd. fir zwei verschiedene Para-

metersatze voh,, und h, wieder. Diese Kurven entstanden bei Variation der Hohllei-

tungsbreite:, wodurch sich auch die beiden FrequenZgp;, und f. ;,; andern.

500 T T T T T T T T T
450 ——Af (h =h) |
C u o
400} : : -
. _--Afc(hu=3mm)
350} -

300
2501

Af in MHz

2001
150
100

50

O | | | | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200 220

ainmm

Abbildung 3.9: Unterschied f. zwischen den Grenzfrequenzen der Finn-Welle und
der ersten ausbreitungsfahigen Hohlleitungswelle alk#amvona
fur den mittigen Fallh, = h, = 5,5 mm und farh, = 3 mm (b =

14,5 mm, d = 3 mm undw = 4 mm,).

An Abb. 3.9 erkennt man, dass die Differenz der Grenzfregeen f. exponentiell
mit steigender Hohlleitungsbreite abfallt. Bei Verdnderung der Hohen, bzw. h,
gegenuber dem mittigen Fall, = h, (z.B. beih, = 3) ist, wie aus der Abb. 3.9 zu
entnehmen, die DifferenA f. kleiner. Das Verkleinern oder Vergro3ern der Hohen
bzw. h, liefert immer einen kleineren Frequenzunterschiefi, weil sich die Welle
im Hohlleitungsbereich mit dem grofReren Querschnitt atedVelle ausbreiten kann.
D.h., im Gegensatz zu einer Standard-Rechteckhohlleiheigler die Hohe beziiglich
der Ausbreitungsfahigkeit déf;,-Welle keine Rolle spielt, beeinflussen die Holign

33



KAPITEL 3. FINNLEITUNG ALS EXPOSITIONSEINRICHTUNG FUR
BIOLOGISCHE ZELLENIN VITRO

undh, die Ausbreitung der Hohlleitungswellen bei dieser Struktu

Ziel der vorherigen Untersuchungen war die Dimensionigmer neuen Finnleitungs-
struktur so, dass nur die Finn-Welle bei der gewuinschtequerz)00 M H z, 1800 M H z
oder1966 M H = ausbreitungsfahig ist. Dies wird fur jede Frequenz nur deleéstet,
wenn eine bestimmte Hohlleitungsbreitegegeben ist, d.h. fir jede Frequenz muss
eine separate Expositionskammer entwickelt werden.

Tabelle 3.1 gibt die endgultigen Dimensionierungsparanfét alle drei gewiinschten

Frequenzen wieder.

Frequenz | a[mm] | bmm] | hy,[mm] | hoJmm] | djmm] | w[mm]

900 M Hz 160 14,5 3 8,9 3 4
1800 M H= 80 14,1 3 8,1 3 4
1966 M H= 74 13,5 3 7,5 3 4

Tabelle 3.1: Endgultige Dimensionierungsparameter dewemrdeten Finnleitungen
fur die Frequenzef00 M H z, 1800 M Hz und 1966 M H =

3.3.4 Feldverteilung in den dimensionierten leeren Leitungen

Im Folgenden werden mit dem Software-Paket CST STUDIO SUB# lherechnete
Ergebnisse fur die Feldverteilungen in den Finnleitungengestellt.

Abbildung 3.10 stellt den Betrag der elektrischen FeldstérkQuerschnitt de900 M H z-
Finnleitung bei einer Eingangsleistung VBR scction = 1W dar. Die Leistund®;,, scction
entspricht der gesamten in den Querschnitt der Finnleigimgespeisten Leistung, die

sich aus dem Integral der Leistungdichte Uber den Quers@rgibt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass das Feld auf den Schlischen den beiden Finnen
konzentriert ist. Die Wellenlange der gefuhrten Finn-\&eletragt\ r;,, 900 = 1,81 m
und die cut-off Frequeng. g, 000 = 884, 6 M H z. Die nachst-hohere Welle wird ober-
halb der Frequenf. ;1 900 = 938, 5 M H z ausbreitungsfahig, d.h. fir die gewtinschte
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Abbildung 3.10: Betrag der elektrischen Feldstarke im Qulerdgt der900 M H z-
Finnleitung @i, section = 1W).

Frequen®00 M H z ist nur die Finn-Welle ausbreitungsfahig.
Abbildung 3.11 stellt den Betrag der elektrischen FeldstérkQuerschnitt der800 M H z-

Finnleitung bei einer Eingangsleistung VR, scction = 1 W dar.

=
=
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Abbildung 3.11: Betrag der elektrischen Feldstarke im Qalerdt der1800 M H z-
Finnleitung @i, section = 1W).

Das elektrische Feld ist wieder im Schlitz konzentrierte Diellenlange der Finn-
Welle ist Apin 1800 = 0,48 m, die cut-off Frequenz betragt ri, 1500 = 1686 M H 2.
Die cut-off Frequenz der nachst-héheren Welle betfagt 1s00 = 1862 M Hz, d.h.
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auch bei der Betriebsfrequenz vo¥00 M H = ist keine weitere Welle neben der Finn-

Welle ausbreitungsfahig.
Abbilung 3.12 zeigt den Betrag der elektrischen Feldstark@uerschnitt det/ M/ T S-
Finnleitung(f = 1966 M H z) bei einer Eingangsleistung vah,, scction = 1 W.

¥ in mm

i
-30 =20 -10 0 10 20 a0
%R e

|E] in W/m
0 1000 2000 3000 4000 S000 G000

Abbildung 3.12: Betrag der elektrischen Feldstarke im Qulerdgt der UMT'S-
Finnleitung i section = 1W).

Bei der UMTS-Finnleitung betragt die Wellenlange der Fine/ deren cut-off Fre-
quenzf. pinumrs = 1811 M Hz ist, Apinumrs = 0,39 m. Die cut-off Frequenz der
nachst-hoheren Welle betraft,, yyrs = 2034 M Hz, d.h. bei der Betriebsfrequenz
von 1966 M H = ist wiederum keine weitere als die Finn-Welle ausbreittéiyg.
Insgesamt bestétigen die Abbildungen 3.10 - 3.12, dassnrLdiungen, deren Ab-
messungen im Abschnitt 3.3.3 bestimmt wurden, Finn-Wdlleirden bendtigten Fre-
guenzen ausbreitungsfahig sind und dass diese Finn-Waetlerdeutliche Konzentra-

tion des Feldes im Schlitz zwischen den beiden Finnen agémei

3.3.5 Modellierung des physiologischen Messaufbaus

An dieser Stelle wird auf die Modellierung der in die Finileig eingefihrten Kom-

ponenten fur die physiologischen Messungen eingegangervibdellierung erfolgt
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mit Hilfe des Software-Pakets CST STUDIO SUITE [37]. AbbidL3.13 zeigt neben

dem Computermodell zum Vergleich auch den realen Aufbau erit @robengefald

und seiner Umgebung.

Computer-Modell

realer Aufbau
(Foto: S. Munkner)

Abbildung 3.13: Computermodell und realer Aufbau der urethiren Umgebung des
Probengefalies. (a) Mikroskop-Objektiv, (i@tch clampElektrode,
(c) Probengefal3, (d) Losung mit Tropfenbildung, (e),(fnkiken far
Perfusion, (g) Anschlussdraht fir Badelektrode, (h) Gesf&onde

zur Temperaturmessung wahrend der Experimente.

Der AuBendurchmesser des ProbengefalRes betedgt = 47 mm, seine Hohe in-
klusive des aus Glas bestehenden Bodens = 6,5 mm. Das auf den Boden auf-
gelegte Deckglas mit dem Préparat hat einen Durchmesseftygn, = 10 mm und
eine Dicke vonipg.s = 160 um. Das Mikroskop-Objektiv hat einen Arbeitsabstand
vond,,;; = 3,6 mm, d.h. der Abstand zwischen dem Mikroskop-Objektiv und den
Haarzellen betragt,, ;.. Die patch clampElektrode wird in Ausbreitungsrichtung der
Welle unter dem Winkety,.. = 67° zur Vertikalen (hier: y-Richtung) schrag positio-

niert und mit der intrazellularen Lésung gefillt. Die Fliggeit im Probengefald hat

37



KAPITEL 3. FINNLEITUNG ALS EXPOSITIONSEINRICHTUNG FUR
BIOLOGISCHE ZELLENIN VITRO

ein Soll-Volumen von 0,75 ml. Die verwendeten Komponenied §ir alle Frequen-

zen gleich, aber ihre elektrischen Eigenschaften varien# der Betriebsfrequeng.
Die elektrischen Materialeigenschaften sind teilweiss @8] entnommen worden.

Die der Flussigkeit wurden mit dem in Kap. 2.5.4 beschrielpeBystem gemessen.

3.3.6 HF-Speisung der Expositionseinrichtungen

Ubliche Sender im hier interessierenden Frequenzbergibhrhals Ausgangsleitung
50 ©2-Koaxialkabel. Die in Abschnitt 3.3.3 dimensionierten i&itungen sind jedoch
symmetrisch aufgebaut. Man bendétigt also fiir deren Spgigimen Ubergang von

dem unsymmetrischen Koaxialkabel auf die symmetrischel€&iituing.

3.3.6.1 Anregung der Finn-Welle

Es bietet sich fur die Wellenanregung an, ein Leitungsstiigkeiner Koplanarlei-
tungsstruktur (KPL) einzusetzen ( [59, 60]). In [61] wurdesdjleiche Prinzip verwen-
det, wobei das Feld in der koplanaren Struktur als Exposteld genutzt wurde. Da-
gegen dient in diesem Fall die koplanare Struktur nur zuegang der Finn-Welle.
Abbildung 3.14 zeigt einen Koaxial-/Finnleitungs-Adapteestehend aus einer Ko-

nusleitung und einem Koplanar-Transformator.

Im Folgenden wird zur Erzielung eines ausreichenden Eiggrédeflexionsfaktors die
optimale Lange der Koplanarleituhgp;, ., gesucht. Eine systematische Optimierung
fur die Bestimmung eines guten Eingangs-Reflexionsfaktorsevauf Grund der ho-
hen Reflexion an dem spéter eingesetzten Mikroskop-Objaktivdem Probengefald
mit der Fllssigkeit an dieser Stelle nicht verfolgt, debhalrden einige Parameter
wie z.B.dkpr, = 2,7 mm, axpr, = w/2, ¢p. = 16 mm undlxo = 43 mm pragma-
tisch gewahlt.

Die Breitebgp;, = w = 4 mm (w = Breite des Schlitzes in der Finnleitung), der
Durchmesser des Dielektrikungg = 4,1 mm und der Durchmesser des Innenleiters

¢; = 1 mm sind aus Konstruktionsgriinden vorgegeben.

38



KAPITEL 3. FINNLEITUNG ALS EXPOSITIONSEINRICHTUNG FUR
BIOLOGISCHE ZELLENIN VITRO

Koplanarleitung (KPL)

Koaxial-
leitung

Konusleitung

! | KPL

Abbildung 3.14: Finn-Wellen-Anregung Uber Koaxial-/Hiitungs-Adapter, beste-

hend aus Konusleitung und Koplanar-Transformator.

Bei der Langenoptimierund£pr. ) Wird zunachst nur die Anregungsseite der Lei-
tung berucksichtigt. Das andere Ende ist mit der sogenam@eeguideRandbedingung
abgeschlossen.

Abbildung 3.15 zeigt den Betrag des Eingangs-Reflexionsfakiis Funktion der Lan-
gelgpy, fur die o.g. Parameter und die drei Frequenget M H z, 1800 M Hz und
1966 M H z.

Fur diese Konfiguration stellt sich heraus, dass die opgmh&ngen bei den Frequen-
zenl800 M Hz bzw.1966 M H z Ik pr, opt, 1500 = 112 mm BZW. Ik pr, opt, 1966 = 100 mm
betragen. Dabei stellen sich Eingangsreflexionsfaktooen| &, 1500| = —10,6 dB
und|Si11966| = —10, 8 dB ein.

Die Anregung Uber eine unsymmetrische koplanere Strukiant zunéchst zu einer
unsymmetrischen transversalen Feldverteilung in derl€&itumg (s. Abb. 3.19), die
nach Abklingen der Anregungseffekte in die symmetrischHevesteilung der Eigen-
welle Ubergeht. Die quasi-homogene Feldverteilung im Barewischen den beiden
Finnen wird daher erst nach einer Enfernung,, 1s00,1066 ~ 70 mm erreicht.

Die Benutzung des gleichen Anregungsprinzips bei der Fregfie- 900 M H z wr-
de wegen der h6heren Wellenlange eine sehr grof3e Langemlankoen Struktur (vgl.

Abb. 3.15;lkpL opt.900 = 2 lkpLopt1so0) €rfordern. Dadurch wiirde die Expositions-
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Abbildung 3.15: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors beakéer Koplanarleitungs-

langelk p;, fur verschiedene Frequenzen.

kammer so lang werden, dass sie auf dem Experimentiertesgbatch clampAnlage
nicht mehr montiert werden konnte. Die Anregung der Findi&\erfolgt deshalb bei
900 M H z nicht Uber eine Koplanarleitung, sondern tber ein Symerefired [62] in
Koaxialleitungstechnik, das eing/2-Umwegleitung enthélt (s. Abb. 3.16). Die da-
durch am Ausgang des Symmetrierers 1l80° phasenverschobenen TEM-Wellen re-
gen eine Welle auf der nachfolgenden Zweidrahtleitung enndch der Streckk, in

die Finn-Welle transformiert wird.

Aus konstruktiven Griinden ist der Abstadgdzwischen den beiden Innenleitern der
Zweidrahtleitung grof3er als der Abstand der Finneurch Parametervariation wird
der Abstand, zwischen dem Kurzschluss und den beiden Finnen so bestiasd,
der Reflexionsfaktor mdglichst klein wird (s. Abb. 3.17). Egilket sich, dass bei einer
Lange vonip = 140 mm ein ReflexionsfaktofSiy o000 = —11 dB erreicht wird.
Weitere Rechnungen zeigen, dass der Einfluss unterscieptigéhlter Abstandé,

undd, auf den Reflexionsfaktor gering ist.
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Abbildung 3.16: Aufbauprinzip der Anregung fifir= 900 M H z.

Wegen der zu erwartenden deutlich héheren Reflexionen aneRgeal3 mit FlUssig-

keit wurde kein weiterer Aufwand zur Reduzierung dieses &¢drivestiert.

IS;4lin dB

0 20 40 60 80 100 120 140 160
lp in mm

Abbildung 3.17: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors beiakéer Zweidrahtlei-
tungslangép fur f = 900 M Hz undd, = d. = 6 mm.

Fur die Realisierung des Symmetrierers werden ein komnilerzigeistungsteiler und
zwei Koaxialkabel unterschiedlicher Lange verwendetztese werden so dimensio-

niert, dass sich die gefordert80°-Phasenverschiebung einstellt.
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Abbildung 3.18 zeigt den Betrag der Reflexionsfaktoren fie dhei Anlagen in der

Umgebung der Betriebsfrequenzen.
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Abbildung 3.18: Betrag des Reflexionsfaktdrg fur alle drei Frequenzen nach der

Parameteroptimierung.

3.3.6.2 Beidseitige Anregung

Beim Einsetzen des ProbengefalRes mit Flissigkeit klinghliéngig von der verwen-
deten Anregungsart (Koplanar- od. Zweidraht-Leitungjgeund der hohen Verluste
der FlUssigkeit die elektrische Feldstarke in Ausbreituioditung schnell ab. Im Be-
reich, wo die Zellen sich befinden kénnen, betragt das Verisat,,.../ Enin = 1,6

bei der Frequenz966 M H z. Dieser Wert nimmt beim Verkleinern der Frequenz ab,
so das¥,ae/ Emin = 1,1 bei f = 900 M H z ist.

Abbildung 3.20 stellt beispielhaft die elektrische Feldgg#ung am Boden des Pro-
bengefal3es bei Anregung der Finn-Welle tber eine koplatan&tur fir1966 M H =
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Abbildung 3.19: Unsymmetrische Feldverteilung im Quensittder Finnleitung bei
der Anregung uber eine unsymmetrische koplanere Struktuse (

1966 M H =z, Abstand vom Ende der Koplanarleituriginm).

dar. Offensichtlich ist das Expositionsfeld in Ausbregsrichtung der Welle wegen
des verlustbehafteten Materialeinsatzes unsysmmetfsetdie anderen Frequenzen

ergibt sich eine vergleichbare Unsymmetrie.

Die Unsymmetrie in Langsrichtung kann durch eine beidgeikinspeisung behoben
werden, so dass sich die Felder der beiden gegenlaufigeanVéati Ort des Probenge-
fal3es zu einer symmetrischen Verteilung tberlagern. Abht 3.21 zeigt die verwen-
dete Anordnung der koplanaren Leitungen, mit der eine sysohe Feldverteilung

in der Mitte der Leitung erreicht wurde.

Bei dieser Anordnung sollen die Eingangsleistungen glegoh @,;,, ; = F.;,2) und

die Feldstarken einen Phasenunterschied &gn= |, — 2| = 180° aufweisen.
Andernfalls wird die maximale elektrische Feldstarke imn btte nicht erreicht, bei
gleicher Phase wird die elektrische Feldstarke in der MigeLeitung sogar zu Null.
Bei optimaler Losung verbessert sich fur die UMTS-Frequ&dts M Hz das Ver-
haltnis E.,..../ Emin im Bereich der Zellen auf, 07.
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Abbildung 3.20: Betrag der elektrischen Feldstarke beiefiger Einspeisung im Be-

reich des Probengefal3es (normierte Darstellung).

Abbildung 3.21: Fur die Erzielung einer symmetrischen #etteilung geeignete
Anordnung der beiden koplanaren Strukturen fir die Frepeen

1800 M Hz und1966 M H z.
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Abbildung 3.22 gibt die fur die Freque®n0 M H z benutzte Einspeisungsanordnung

wieder.

P

ein,1

|

Abbildung 3.22: Fur eine symmetrische Feldverteilung geeie Anordnung der bei-

den Symmetrierglieder fur die Frequenz® M H z.

Ein Phasenunterschied der Eingangssignale ist hier andgtar symmetrischen An-
ordnung der Doppelleitungen nicht notwendig, dXy = 0° und P.;,1 = Pein 2.
Das VerhaltnisE, .../ E.., im Aufenthalsbereich der Zellen betragt bei beidseitiger
Speisundl, 05.

3.3.6.3 Aufgebaute Expositionskammer

In Abbildung 3.23 sind die drei mit Deckeln und Teilen der Spaetzwerke versehe-
nen Expositionskammern fur die Frequengé, 1800 und1966 M H =z gezeigt.

Die drei Expositionskammern ohne Einspeisenetzwerk habenlLange vors0 c¢m.
Die Breite variiert, je nach Frequenz, von 6ais 17 ¢cm. Die Hohe betréagt bei allen
drei Kammern ca4 cm. Die zentrale Offnung fiir die Einfiihrung der Elektroden und

des Objektivs hat einen Durchmesser vonccan.

3.3.7 Streuparameter

Entgegen der bisherigen Betrachtungen, die sich nur mit dezguing der Finn-Welle

befassten, werden im Folgenden die Eingangs-Reflexiomstakider gesamten lee-
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Abbildung 3.23: Aufgebaute Expositionskammern: (& 11900, (b) GSM 1800, (c)
UMTS.

ren bzw. mit Probengefal, Flissigkeit, Mikroskop-Objektid Elektroden belasteten
Finnleitungen vorgestellt. Aul3erdem wird ein Vergleiclt derechneten und gemes-

senen Werte gegeben.

Die in den Abbn. 3.24-3.26 dargestellten Reflexionsfaktavarden bei jeder Anla-
ge durch Mittelung der beidseitigen Eingangsreflexionsian bestimmt, die bei der
Rechnung identisch waren und bei der Messung eine gute Wisénemung zeigten.
Fur alle drei Expositionseinrichtungen ist deutlich zuegnken, dass bei der belasteten
Leitung wegen der hohen Reflexion an dem Probengefal? mit desifkeit und an
dem Mikroskop-Objektiv der Eingangsreflexionsfaktor gnowird.

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung zeigt ein zidristellendes Ergeb-
nis, vor allem in Anbetracht der Komplexitat der Konfiguoatieinschliel3lich der Ein-
speisung.

Ein direkter Vergleich der Reflexionsfaktoren aus Abb. 3.08 Abbn. 3.24-3.26 ist
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Abbildung 3.24: Gerechnete (R.) und gemessene (M.) Refledkiosen der aufge-
bauten Finnleitung fiir die Frequeb@0 M H z.
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Abbildung 3.25: Gerechnete (R.) und gemessene (M.) Reflefakimsen der aufge-
bauten Finnleitung fur die Frequeh&00 M H z.
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Abbildung 3.26: Gerechnete (R.) und gemessene (M.) Reflelakiosen der aufge-
bauten Finnleitung fir die Frequeh266 M H z.

nicht méglich, weil in den Rechnungen fur Abb. 3.18 nur eingseitige Anregung
bei idealem Abschluss des fernen Leitungsendes betraghtele, wahrend hier die

Speisung beidseitig erfolgte.

3.3.8 Gesamte Expositionseinrichtung

Fur die gesamte Expositionsanlage wurden zusatzlich zeidentlichen Expositions-
kammern (Abb. 3.23) jeweils die im Kapitel 2 bereits beseibenen Hochfrequenz-
Sender, bestehend aus Signalgenerator, Modulator (bei)G8W Leistungsverstar-
ker, sowie diverse Koaxialleitungsbauteile, ein Tempegraessgerét (FISO, FOT-M)
und ein PC flir die Fernsteuerung des Signalgenerators undidiDatenerfassung

verwendet (Abb. 3.27).

Da die Speisung aus Symmetriegriinden beidseitig erfotgtthalt das Speisenetz-

werk einen 1:1-Leistungsteiler (Meca, 802-2-1.500V) umetHl aufgrund des Einset-
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Abbildung 3.27: Schema der gesamten Expositionsanlage @&piBk-S M 1800.

zens von Probengefal3, Elektroden und MikroskopobjektivEilegangsreflexionsfak-
tor relativ hoch ist - zwei Zirkulatoren (Valvo, VAT 524), dm jeweils drittes Tor mit
einem 500-Widerstand (Meca, 400-7) bzw. mit einer Detektordiodeilég 423B)
zur Feldkontrolle abgeschlossen ist. Die Detektordiodede# das Hochfrequenzsi-
gnal in ein Niederfrequenzsignal um, das dem PC zugefuldtgaspeichert wird.
Die Komponenten sind tber semi-flexible Koaxialleitungenlger + Suhner, SUCO-
FORM) miteinander verbunden und an der Unterseite der Weltangen montiert
(Abb. 3.28). Bei den Anlagen fw MT'S und GSM 1800 ist die Langendifferenz der
speisenden Koaxialleitungen auf die bendtigte°iBBasendifferenz der Signale fur
die beiden Eingange der Expositionseinrichtung abgestirBei der Anlage fir 900
MHz wurden noch zwei weitere Leistungsteiler (Meca, 802:200V) eingesetzt, um

das in AbschnitB.3.6 beschriebene Einspeisungskonzept zu realisieren.

Wahrend aller Phasen dpatch clampExperimente wurden die Verlaufe der Tempe-

ratur in der Probenflissigkeit mit einem faseroptischerns8e(Glasfasersonde) ge-
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Abbildung 3.28: Speise-Netzwerk fur die Expositionskammeda) G .SM 900, (b)
GSM1800 (ahnlich wie beilU M'T'S).

messen und vom PC registriert.

Der PC steuert den Versuchsablauf verblindet, d.h. im Ralemesr Messreihe von
z.B. 100 seriellen Einzelmessungen wurden die funf gefteddExpositionsstarken
(20 W/kg, 2 W/kg, 0,2 W/kg, 0,02 W/kg und0 W/kg (sham)) mit gleicher Haufig-
keit, aber in verwurfelter Reihenfolge und ohne dass das Badgspersonal Kenntnis
von der aktuellen Exposition hat, appliziert. Die Verblimdy kann nur mit Hilfe eines
an der BUW vorhandenen Dekodierprogramms aufgelost wemiese Dekodierung
wird jeweils erst nach der physiologischen Auswertung remMessreihe vorgenom-
men.

Abbildung 3.29 zeigt ein Foto der in Tibingen montierten &iponsanlage.

3.4 Dosimetrie

Numerische Berechnungen sowie Messungen wurden durchigefithdie in die Ex-

positionseinrichtung einzuspeisende Leistung fir die iywehten Feldstarke- und
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Abbildung 3.29: Montierte Expositionsanlage am Beisgiél}/900.

SAR-Werte zu bestimmen.

3.4.1 Feldstarke-Bestimmung

Die Feldverteilungen in den Expositionseinrichtungen deer einerseits numerisch
mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode bzw. der Finitertiegrationstechnik im Zeit-
bereich ([34,37,38,50]) auf der Basis detaillierter Computadelle der Finnleitungen
und des eingebrachten physiologischen Messaufbaus Ipetstind analysiert und an-
dererseits durch Messungen an den Originalleitungen tliges

Da die Haarzellen im Vergleich zum Gesamt-Rechenvolumen ldein sind (ca.
¢100 pm x 20 pm [63]), kdnnen diese bei der Modellierung nicht bertcksgthwer-
den. Die elektrische Feldstarke an den Haarzellen und dardib Haarzellen gemit-
telte SAR-Wert werden daher den entsprechenden Werten Fiaksigkeit am Ort der
Zellen gleichgesetzt. Dies entspricht der bei Zellsystefitdicherweise verwendeten

Vorgehensweise (z.B. [46, 47, 64]). Bei diesen Berechnunged miunmittelbarer
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Umgebung des Probengefalies eine Auflésung von 0,1 bis 0,5emmendet, um alle

Komponenten mit einer guten Genauigkeit modellieren zunkdnlm tbrigen Bereich
der Finnleitung wird zur Reduktion der bendétigten Rechereiegé grobere Auflosung

verwendet.

3.4.1.1 Feldverteilung im Probengefaf?

Abbildung 3.30 zeigt die Verteilung des Betrags der elegtren Feldstarke im mit
0,75 ml extrazellularer Losung gefillten Probengefald mkdeene, die im Experiment
die zu untersuchenden Haarzellen enthalt, fur die Frecuredt®) M Hz, 1800 M H z
und1966 M H=z. Die gesamte Eingangsleistung ist &f jos = Pin1 + Pin2o =1 W

normiert.

moglicher Aufenthaltsbereich der Haarzellen

€
€
£
x
- -
235 240 245 250 255 260 265 235 240 245 250 255 260 265 235 240 245 250 255 260 265
zin mm Zinmm Zinmm
|E] in V/m |E|] in V/Im |E] in V/m
., . [ ‘ |
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500
(a) (b) (c)

Abbildung 3.30: Betrag der elektrischen Feldstarke am BodsnRitobengefalles fur
die Frequenzen (&0, (b) 1800 und (c)1966 M Hz (P, ges = 1 W).

Es ist erkennbar, dass die Feldverteilungen in der Flusgigid insbesondere im
Aufenthaltsbereich der Haarzellen, der einen Durchmeaserca.4 mm hat, sehr
homogen sind. Die Feldhomogenitat im AufenthaltsbereiehZellen liegt je nach
Frequenz zwischett0,54 dB (f = 900 M Hz) und+1 dB (f = 1966 M H z).
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3.4.1.2 \Vergleich Feld-Messung und -Rechnung

Mit iblichen kommerziellen Feldsonden lasst sich die eisgthe Feldstarke im Schlitz
zwischen den beiden Finnen wegen der kleinen Schlitzalhmges und der in der H-
Ebene liegenden Polarisation des Feldes nicht messen.

Um dennoch einen Abgleich zwischen den numerischen Resuilizid Messergebnis-
sen durchfuhren zu kénnen, wurden Bohrungen in Boden und Deek&xpositions-
kammern eingebracht und der Feldverlauf langs der Leitlogghalb oder unterhalb
der Finnen und seitlich zum Schlitz versetzt mit einer Marlspnde gemessen. Die
Lochreihen sind in Abb. 3.23 und in Abb. 3.28 zu erkennen.

Abbildung 3.31 zeigt beispielhaft den Uber eine Lochreibengssenen Verlauf der
elektrischen Feldstarke béj966 GG H:z an der UMTS-Finnleitung mit eingesetztem
Probengefald mit Flussigkeit (rote Kurve). Die gesamte &mggleistung betragtiv.

4500

— Rechnung
— Messung

3500
3000+

2500+

|E| in V/m
S
s

1500

1000 -

500+

0 | 1 1
-50 50 150 250 350 450 550

Z In mm

Abbildung 3.31: Vergleich gemessener und berechnetertredelker Feldstarken
(Pin.ges = 2W) unterhalb der Finnen in der UMTS-Finnleitung.
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Die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Rechnung (IHawee) ist im Rah-

men der numerischen Modellierung und der Genauigkeit degesetzten Messsys-
tems (Monopolsonde und Agilent Power Meter E4417A) sehiedénstellend. Auch
die Resultate aller weiteren durchgefuhrten Vergleicheselen Messungen und Rech-
nungen fur die anderen Frequenze®(M H z und1800 M H z) rechtfertigen die Vor-
gehensweise, messtechnisch nicht zugéngliche Parametdr die entsprechenden

Berechnungen zu ermitteln.

3.4.2 SAR-Bestimmung

Aus der elektrischen Feldstarke konnen die SAR-Werte, wikam. 2.2 beschrieben,
ermittelt werden. Auch ein Vergleich zwischen gemessemehherechneten SAR-

Werten wird vorgenommen.

3.4.2.1 SAR-Verteilung im Probengefald

In Abbildung 3.32 sind die den Feldverteilungen aus Abhbilgl3.30 entsprechenden

lokalen Spezifischen Absorptionsraten fur alle drei Fregea dargestellt.

3.4.2.2 Vergleich SAR-Messung und -Rechnung

Aus der Anfangssteigung der gemessenen zeitlichen Temap@nderung infolge der
Absorption des hochfrequenten Feldes folgt die SAR, wie ip.R&5.2 beschrieben
ist. Die Spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit betragt4200 Kikg Die Tem-
peratur wird mit einem faseroptischen Sensor (FISO, FOTgbthessen. Die Tem-
peratursonde wird nacheinander an verschiedenen Staligssi Flissigkeitsbad ein-
gefuhrt und der Mittelwert der Temperatur bestimmt. Bei eieMessungen wird die
Flussigkeit im Gegensatz zu den Kontrollmessungen wahtenghysiologischen Ex-
perimente nicht zirkuliert, um eine Temperaturerh6hungembachten. Aus dem glei-

chen Grund wird eine hohe Eingangsleistung ¥n,.. = 1 W eingespeist. Bei allen
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Abbildung 3.32: SAR-Verteilung am Boden des ProbengefaRedi@liFrequenzen
(2)900 M Hz, (b) 1800 M Hz und (c)1966 M Hz (Pip ges = 1W).

drei Frequenzen ist eine Temperaturerh6éhung in der FKesisignessbar.
Abbildung 3.33 zeigt beispielhaft eine Temperaturkurvewrsd nach dem Einschalten
des HF-Signals fur die Frequef@20 M H -.

Langere Messzeiten (hier: etvd@ Minuten) dienen dazu, die im eingeschwungenen
Zustand zu erwartenden Temperaturen zu ermitteln.

Die SAR-Werte wurden bei einer Messzeit vof s direkt nach dem Einschalten des
HF-Signals ermittelt, was einen linearen Temperaturagsichert.

Tabelle 3.2 gibt die berechnete, Gber das Flussigkeitavaiu(), 75 ml) gemittelte
SAR und die an verschiedenen Positionen in der Flissigkeitegsenen und gemit-
telten SAR-Werte, bezogen auf eine Eingangsleistungipp.s = 100 mW, wieder.
Die Griinde fiir die nur bed00 M H = relativ gute Ubereinstimmung zwischen den ge-
rechneten und gemessenen SAR-Werten liegen in Komplilettitei der Messtech-
nik, insbesondere wegen der grol3en Dimensionen der Tetnp&ande (Durchmes-
ser:¢ ~ 1 mm, Lange des sensitiven Bereichésnm) im Verhaltnis zum Sollstand
der FlussigkeitT ~ 3 mm).

Messungen bei der Leistungseinstellung fir den maximadsviigschten SAR-Wert
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Abbildung 3.33: Beispiel einer Temperaturkurve bei einessang in der Flissigkeit
(900 M Hz, Py, ges = 1W).

von 20 W/kg zeigen nacl20 Minuten nur eine maximale Temperaturerh6hung in der
Flussigkeit vorD, 3 °C. Diese entspricht etwa der meist angenommenen Grenze zwi-

schen thermischem und nicht-thermischem Bereich.

Durch die Auswertung der genannten numerischen Ergebnisege die einzuspei-
sende Leistung bestimmt. B&0 M H = wird ein Mittelwert der SAR vor20 W /kgim

mit 0, 75 ml Lésung gefullten Probengefald bei einer in die Wellenlgjtaimgespeis-

900 M H =z 1800 MHz | 1966 M H =z
Rechnung 41,1 103, 4 108, 6
Messung 34,2 +19% | 157,9 £ 10% | 198,8 £ 6%
SARpMess/ SARRecn 0,83 1,53 1,83

Tabelle 3.2: Gemessene und berechnete SAR-Wertd/jikg fur die Frequenzen

900 M Hz,1800 M Hzund1966 M H z, (P, ges = 100 mW)
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ten zeitlich gemittelten Gesamtleistung véh, .., = 50 mWW erreicht. Flr den bei

1800 M H = auf das gleiche Volumen der Flussigkeit bezogenen maxisaligschten
SAR-Wert wird eine mittlere Gesamt-Eingangsleistung ¥on,.s = 19, 3 mW beno-
tigt. Bei der FrequenZ = 1966 M H z ist fur SAR = 20 W/kg eine Eingangsleistung
von Py, 4.s = 18 mW erforderlich. Aus diesen Daten wurden auch die zur Erzgplun
der anderen SAR-Werte;(0,2; 0,02 W/kg) erforderlichen Eingangsleistungen er-
mittelt.

Die zugehorigen Signalgenerator-Einstellungen wurdeéerausétzlicher Bericksich-

tigung der Reflexionsfaktoren bestimmt.

3.5 Abgestrahlte Leistung

Wie schon in den Anforderungen erwahnt ist, muss die Strudtan sein zur Einfuh-
rung der Elektroden und des Mikroskop-Obijektivs. Eine Bastung der durch die
Offnung abgestrahlten Leistung ist von groRer BedeutungCharakterisierung der

Expositionseinrichtung.

3.5.1 Methode zur Bestimmung der abgestrahlten Leistung

Allgemein qilt, dass die Summe der Eingangsleistungerciglder Summe aller ab-

sorbierten und abgestrahlten Leistungen sein muss, ajsoAWb. 3.34)
Pein = Iaps + Pabg- (31)

P,.;, ist die gesamte in das Volumén eingespeiste Leistund,;s stellt die im Volu-

men absorbierte Leistung dar uft,, die vonl” abgestrahlte Leistung.

Die abgestrahlte Leistung kann direkt mit Hilfe des Intégytdoer den Poynting-Vektor
bestimmt werden, wobei die Leistungsdichte aus der esslkten und magnetischen

Feldstarke zu gewinnen ist. Die geschlossene Flache, libafag Integral gebildet
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Abbildung 3.34: Modell zur Berechnung der abgestrahlteistueig.

wird, kann beliebig gewéhlt werden. In Abbildung 3.34 wird @/urfel als Hullvolu-
men zur Bestimmung der abgestrahlten Leistung verwendet

Py =1 (ﬂ Re{E.H: — E,H;}dx dz + [| Re{E,H; — E,H:}dx dy

F1 F2

— [ Re{E.H; — E,H:}dxdz— || Re{E.H} — E,H;}dx dy (3.2)

F3 Fy

+ [ Re{E,H} — E.H}}dydz— [ Re{E,H}; — E.H}dy dz),
Fj5 Fs

wobei F; ... Fi den Oberflachen des Volumelsin Abb. 3.34 entsprechett, , . und
H,, . beschreiben die-, y- und z-Komponenten des Phasors der elektrischen und
magnetischen Feldstarke.

Zur Bestimmung der Feldstarke in komplexen Strukturen werdenerische Verfah-
ren verwendet. Um die abgestrahlte Leistung mit der obemm#en Methode be-
rechnen zu kénnen, mussen die Integrale wegen der Diskretig des Volumens in
Summen umgewandelt werden.

Wird das Volumer/ in x-, y- bzw. z- Richtung inM, N bzw. L. Elemente diskretisiert,
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so kann die gesuchte abgestrahlte Leistung wie folgt amgepeerden:

Tmax

Papg = (ZJ 1Zkz | Re{E, GHZ — EapHy JAyAz

+Ei:1 > Re{E.  H}, — B, H;  }AvAz

Ymazx

+ Zf\il 2;11 Re{Ex,iH;,j - Ey,jH;,i}AxAy‘

_Zj]\/il Zi:l Re{E,;H; ), — E. H, ;}AyAz
— SN S Re{E. H, — E, H k}A:):Az‘

o (3.3)

Tmin

Ymin

Z'min)

Az, Ay und Az entsprechen den Diskretisierungsschritten-iny- und z-Richtung.

- sz\il Z]Ai1 Re{Ex,iH;,j - Ey,jH;,i}AxAy

3.5.2 Abgestrahlte Leistung bei der Finnleitung

Bei Anwesenheit des Probengefal3es mit Flussigkeit, Elg&troMikroskop-Objektiv
und Glasfaser-Temperatursonde wird die abgestrahlteurgjsnit Hilfe von Gl. 3.3

bestimmt.

Das gewahlte Volumen, dass durch rechteckige Flachendggilird, muss die ge-
samte Offnung im Deckel der Expositionskammer einschiieRe

Abbildung 3.35 zeigt beispielshaft einen Teil des gesarMedells der Leitung fur
900 M H z mit den Hilfsflachen, durch die die abgestrahlte Leistungtibent wird.

Die Integration tber alle Fl&achen ergibt bei der Frequéitz M H = einen Wert von

1,4% der gesamten in die Leitung eingespeisten Leistung, dihddremaximalen

Leis-tungseinstellung vor,, ,.; = 50 mW fur SAR,,,, betragt die von der Offnung
abgestrahlte Leistung,,, = 0,014 . 50 mW = 0,7 mW.

Das nach aufRen ausgekoppelte Feld hangt von der Wellenl&clgeird mit der Fre-

guenz groRRer. Die abgestrahlte Leistung bettagt bzw. 17 % der Eingangsleistung
bei den Frequenzelr800 M H z bzw. 1966 M H z.

Trotz der niedrigen abgestrahlten Leistungen ruferpdieh clampElektrode und das
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Hilfsflachen zur Berechnung
der abgestrahlten Leistung

Abbildung 3.35: Finnleitung900 M H z) mit Hilfsflachen zur Bestimmung der abge-

strahlten Leistung.

Mikroskop-Objektiv Feldstorungen in ihrer unmittelbardmgebung hervor. Abbil-
dung 3.36 zeigt den Verlauf der gemessenen und gerechreteénsehen Feldstarke
aul3erhalb der Finnleitung in einer Hohe= 2 ¢m von der inneren Seite des Leitungs-
deckels fur die Frequer®)0 M H z. Der Verlauf ist von der Leitungsmitte quer zum
Schlitz der Finnleitung aufgetragen. Die Messungen wurdietilfe einer Dipolson-
de (s. Kap. 2) durchgefiihrt. Die Eingangsleistung entepdem Wert0 m W fur den
maximalen SAR-Wert voR0 W/kg.

Der Vergleich zwischen Messung (M.) und Rechnung (R.) zeig gute Uberein-
stimmung. Bei Anwesenheit des Mikroskop-Objektivs und degissigkeit ist eine
Feld-erh6hung wegen Streuung an dem Mikroskop-Objektigetien. Aus diesem
Grund konnen Artefakte entstehen, die die aufgezeichr&rem-Spuren verfalschen
konnten. Dieser Effekt ist bei Platano et al. [65] deutlichezkennen, weil die dort
verwendete auf einer koplanaren Leitung basierende Exposeinrichtung [61] nicht

geschirmt ist.
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Abbildung 3.36: Betrag der elektrischen FeldverteilungeabBlb der Finnleitung bei
h=2cmundf =900 MHz (P, ges = 50 mW).

Bei den ersten Messungen im Experiment wurde festgestalis thtséchlich Arte-
fakte auftraten. Die kommerzielfgatch clampVorverstarkerstufe besitzt einen Front-
Anschluss aus Teflon, welcher das Eindringen der Feldergrohd (Abb. 3.37a). Ein
Anschluss aus Messing, der als Ersatz gefertigt wurdejnaeht das Eindringen der
Felder in die Vorverstarkerstufe ( Abb. 3.37b). Dadurchrken die Artefakte vermie-

den werden [66].

3.6 Variationsberechnungen

Trotz sorgfaltiger Handhabung wéahrend der Experimenta&ireinige Parameter von
den gewinschten abweichen, wie z.B. das Flussigkeitsvaolualektrische Materia-

leigenschaften und die Hohen-Position des Mikroskop-Kilvg.

Im Folgenden wird daher die Auswirkung der Variation veredener Parameter auf
den SAR-Wert betrachtet. Bei diesen Untersuchungen wurdeinureil des gesam-

ten Modells verwendet, um die Rechenzeit zu reduzieren. Diedung Uber koplana-

re Leitungen bzw. Zweidrahtleitungen wurde deshalb niehtibksichtigt, stattdessen
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(@)

Abbildung 3.37: Elektroden-Anschluss dguatch clampVorverstarkerstufe aus
(a) Teflon und (b) Messing. (Fotos: S.Munkner)

wird von einer Finn-Wellen-Anregung ausgegangen. DurekelVereinfachung konn-
te die Rechenzeit adf/4 der fir das gesamte Modell bendétigten Zeit reduziert werden
Abbildung 3.38 gibt die Uber die gesamte Flussigkeit gaté@tSAR-Abweichung bei

Variation verschiedener Parameter €i$ /900 wieder.

Esistdeutlich zu erkennen, dass die Verschiebung des BkikppObjektivs in der HO-
he (,.:x) kaum Anderungen des tiber die gesamte Flissigkeit geteittS8IAR-Werts
hervorruft.

Die Variation des SAR-Wertes ist umgekehrt proportional aration des Flissig-
keitsvolumens. Bei einer Erhdohung des Flissigkeitsvolsaeml 0 % ist eine Abnah-
me um8 % im SAR-Wert zu erwarten. Die Eingangsleistung hangt vomstgkeits-
volumen ab, weil der Reflexionsfaktor mit dem Flussigkeibsireen variiert. Wird das
Volumen verringert (Reflexion ist kleiner), so sind die Eingsaleistung sowie die spe-
zifische Absorptionsrate grofier.

Eine Abweichung (z.B. durch Messfehler) der Permittivitatd und Leitfahigkeit der
Flussigkeit vont10 % vom Sollwert kann eine SAR-Abweichung von bis #8 %
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SAR-Variation in %
N
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Abbildung 3.38: SAR-Variation bei Variation der Mikroskdpbjektiv-Hohe, FlUssig-
keitsmenge und Materialparameter der Flissigkei(900 M H z).

bzw. 6 % verursachen.
Die gleichen Untersuchungen wurden bei dév/T'S-Frequenz durchgefuhrt. Abbil-

dung 3.39 stellt diese Variationen dar.

Es ist ersichtlich, dass b&éb66 M H > die SAR-Variation bezlglich der Mikroskop-
Objektiv-Variation im Vergleich mitGSM900 deutlich groR3er ist. Dies ist auf die
Inhomogenitét des Feldes, die mit steigender Frequengighsturiickzufuhren.

Die SAR-Abweichungen bei Variation im Flussigkeitsvolum&nd bei den beiden
Frequenzen00 M Hz und 1966 M H z nahezu identisch.

Beim Verschieben dgratch clampElektrode im Bereich der Zellen variiert sich der
SAR-Wert um maximal 0 %.

Tabelle 3.3 fasst die Ergebnisse einer Variation aller odr@vaahnter Parameter von
+5 % fiir die beiden Frequenzé®0 M Hz und 1966 M H z zusammen. Diese Ergeb-
nisse stammen aus der Uber die einzelnen Kurven gebildatarén Regression.
Werden alle Abweichungen in Tab. 3.3 zusammengefasstt $@i900 M Hz eine

maximale gesamte SAR-Abweichung ver8 % zu erwarten. Bel966 M H = betragt
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Abbildung 3.39: SAR-Variation bei Variation der Mikroskd&pbjektiv-Hohe, FlUssig-
keitsmenge und Materialparameter der Flussigkei:(1966 M H z).

dieser Wer8, 3 %.
Aus den wenigen in der Literatur beschriebenen Experinmemie &hnlichem Hinter-

grund lassen sich keine entsprechenden Ergebnisse aleidhrigeranziehen.

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine neu entwickelte Expositiotega zur Untersuchung
maoglicher Effekte von Mobilfunksignalen auf Haarzellers@em Innenohr von Mau-
sen vorgestellt. Diese Expositionsanlage basiert auf degemannten Finnleitung,
die in neuer Form prasentiert wurde, damit sie den Anfonuigen des Experiments
entspricht. Abhangig von der Betriebsfrequenz ist eine Dsraierung des Quer-
schnitts der Finnleitung notwendig. Es wurden detaidiétarametersatze zur Dimen-
sionierung angegeben. Es zeigte sich, dass bei den drahieisnen Frequenzen
(GSM9I00, GSM1800, U MTS) unterschiedliche Expositionseinrichtungen zum Ein-

satz kommen mussen.

64



KAPITEL 3. FINNLEITUNG ALS EXPOSITIONSEINRICHTUNG FUR
BIOLOGISCHE ZELLENIN VITRO

Variation 900 M Hz 1966 M H z

Hohe des Mikroskop-Objektivs +0,77/ 4+ 0,79 | 40,3/ + 4,2

Flussigkeitsvolumen —4,0/+3,4 | —3,3/+3,6
e, der Flussigkeit —2,7/ 42,2 | =3,6/+4,4
r der Flissigkeit +3,9/—3,9 | +4,2/ —4,3

Tabelle 3.3: SAR-Variation ifit bei +5 %-Anderung verschiedener Parameter fiir die

Frequenzen00 M Hz und1966 M H z.

Die Anregung der Finn-Welle wurde fir die Frequena860 M Hz und 1966 M H z
mit Hilfe einer Koplanarleitung realisiert. Weil die zukige Lange der gesamten Lei-
tung beschréankt ist, kann das gleiche Prinzip der Anregundié Frequen200 M H z
nicht verwendet werden. Bei dieser Frequenz ist eine Zwieildtitung zum Einsatz
gekommen.

Eine Optimierung der Eingangs-Reflexionsfaktoren auf unter dB flr |S;| wur-
de nicht weiter verfolgt, weil einerseits beim Einsetzes Beobengefalies inklusive
Flussigkeit, Elektroden und Mikroskop-Objektiv der Einga-Reflexionsfaktor wie-
der drastisch verschlechtert wird und andererseits dmuspeisende Leistung zur Er-
zielung des gewtinschten maximalen SAR-Werts sehr kleiiiisé beidseitige Spei-
sung wurde verwendet, um eine bessere Feldhomogenitat tadeellen zu erzie-
len.

Dosimetrische Berechnungen wurden durchgefuhrt, um diuspeisenden Leistun-
gen fur die verschiedenen SAR-Werte und Frequenzen zu bastinin deiG:S M 900-
Anlage betragt die HF-Speiseleistung zur Erzielung dehkt@én Absorptionsratg,, . =
50 mW, wahrend dieser Wert nu?,,, ,.s = 18 mW bzw. P, ;. = 19 mWW in der
GSM1800- bzw. U MT S- Anlage betragt.

Zur Charakterisierung der Anlagen wurden Vergleiche zvasdiiessungen und Rech-

nungen durchgefiihrt. Diese zeigten eine relativ gute Ubhstimmung. AuRerdem ist
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die von der Offnung abgestrahlte Leistung sehr gering. Megsn des Temperatur-

anstiegs nach Einschalten der maximalen Leistung (emsenelS AR = 20 W /kg)
ergaben eine Temperaturerhéhung Vo °C'.

Am Ende des Kapitels wurden Variationsberechnungen vigliie®iese zeigten bei
f =900 M H = eine maximale gesamte SAR-Variation v@rs % bei einer5 %-igen
Variation der Parameter Fllssigkeitsmenge, Hohe des Blkkno-Objektivsg, und x
der FlUssigkeit. Bel/ M T'S-Frequenzen betragt dieser Wer8 %.

Im Vergleich der hier entwickelten Expositionsanlage mideren [61], [67—70] ergibt
sich eine sehr gutes Verhaltnis von SAR zur eingespeistesturg. Die Expositions-
einrichtung in [61] und [67] ist zwar breitbandig, aber gaffen, d.h. &ulRere Einflisse
konnen die Exposition sehr stark beeinflussen.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Expositionseinriatgan sind nicht nur fir Haar-
zellen geeignet, sondern auch fur andere Zellen mit gleiéyimensionen.

Die Durchfihrung der biologischen Experimente mit diesgpdsitionseinrichtung
war nach Aussagen der Projektpartner unproblematisch tiimtief zur Schlussfolge-
rung, dass sich kein Hinweis auf einen biologisch relevafimfluss einer Exposi-
tion mit einem SAR-Wert von bis z80 W/kg auf die Funktionsweise def'a?*-

lonenkandale von Haarzellen des Horsystems finden lasst)( [66
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KAPITEL 4

Lokale Gehirn-Exposition von Ratten in einer

spharischen Wellenleitung

4.1 Einfihrung

Im Zusammenhang mit der mobilen Telefonie wurden Bedenkén(@grt, ob elektro-
magnetische Felder (EMF) im nicht-thermischen Bereich &ss# auf die Funktion
der Blut-Hirn-Schranke haben kdnnen. Die Blut-Hirn-Scheargt fur die Funktion

und Regulation des spezifischen Milieus im zentralen Nepstam (ZNS) zustan-
dig. Sie ermdglicht die Aufrechterhaltung der internerbStkgulation und verhindert
den Eintritt von neurotoxischen Substanzen aus dem Blsiigiin das Gehirnge-
webe. Nur durch Erhaltung dieses spezifischen Milieus imit@Gest eine ungestorte
neuronale Funktion mdglich [71]. Die bisherigenvivo-Untersuchungen zur Blut-
Hirn-Schranke lieferten, wie z.B. in [72—75], verschiedéaer. widersprichliche Er-
gebnisse.

Beim vorliegenden Experiment wird der Einfluss o/ 7'S-Signalen be? G H =z auf
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tight junctionKomponenten der Blut-Hirn-Schranke in lebenden Versuerest (hier:
Ratten) untersucht. Daher soll eine Anlage entwickelt wertlei der eine Exposition
nur des Gehirns ermdglicht wird.

Die entwickelte Anlage basiert auf einer so genannten sgttéen Wellenleitung und
wird in diesem Kapitel detailliert beschrieben. Neben deldfund SAR-Verteilungen
werden Variationsberechnungen vorgestellt, um die AniagEinblick auf mogliche
Abweichungen der Tierposition sowie der Gewebemasse ugdnschaften des Ge-
hirns von den Standardwerten zu charakterisieren.

Die Durchfuihrung des biologischen Experiments erfolgtd_atmrstuhl fir Neuroana-

tomie und Molekulare Hirnforschung der Ruhr-Universitat Baa.

4.2 Beschreibung des Experiments und spezifische An-

forderungen

Dieses Experiment erfordert eine lokale Exposition, dur.&in bestimmter Bereich
des Tieres (hier: Gehirn einer Ratte) soll exponiert werd®rch das Fixieren der
Ratten in R6hren aus Makrolon kann eine gewtiinschte Positiorgesrreicht werden.

Es ist daflir Sorge zu tragen, dass gentigend Licht die Tieggbt und die Luftzufuhr

gewabhrleistet ist.

Wahrend der Dauer der Exposition, die zwei Stunden betréljtjas gemittelte Expo-

sitionsfeld im Gehirnbereich aller Ratten gleichmallig usgtoduzierbar sein, wobei
andere Teile des Korpers moglichst nicht exponiert sind3gxdem soll eine Verkopp-
lung der Felder zwischen zwei gleichzeitig in einer Anlagpanierten benachbarten
Ratten auszuschlie3en sein. Es ist ferner darauf zu acldes,fdr alle exponierten
bzw. scheinexponierten Ratten gleiche Umgebungs-Komaitiovorliegen.

Bei diesen Versuchen sollen sechs Ratten gleichzeitig epgdisw. scheinexponiert
werden. Dadurch ist die Signifikanz der Ergebnisse grol&beail Expositionen nur

eines Tieres, weil eventuelle zeitlich nicht konstanteflagse auszuschliefen sind.
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Neben der Scheinexpositiof {1’/ kg) missen zwei weitere SAR-Wert2 '/ kg und

10 W/kg) eingestellt werden kdnnen, wobei auch bei der maximaléstluegsein-
stellung keine Temperaturerhéhung auftreten soll, wdgHEeé im nicht-thermischen
Bereich gesucht werden. Um dies zu uberprufen, wurden irr €ihetphase an der
Ruhr-Universitét in Kooperation mit den Projektpartnernmperaturmessungen zur
Ermittlung des SAR-Wertes im Gehirn an Rattenkadavern undagkorierten Tieren
durchgefuhrt.

Die Versuche des Hauptexperiments laufen hinsichtlicieagositionsstarke sequen-
ziell und verblindet ab, d.h. der jeweils Uber einen Steagmer eingestellte SAR-
Wert ist dem Bedienpersonal nicht bekannt.

Die laufende Uberprufung der Funktionsweise der Anlagelgirtdurch die Auswer-
tung der verschlisselten Feld-Daten, die dem LehrstuhTligoretische Elektrotech-

nik der Bergischen Universitat elektronisch Ubermittelteen.

4.3 Entwicklung der Expositionseinrichtung

Expositionsanlagen fir lokale Expositionen des Gehirns Ratten wurden bereits
von Burkhardt et al. [76], Chou et al. [77] und Leveque et al] gi&wickelt. Durch

die offene Struktur dieser Anlagen kdnnen aul3ere Storunden eine gegenseitige
Beeinflussung der Expositionsfelder fur die einzelnen Tesrestehen. In der Expo-
sitionsanlage aus [76] wird zudem der Uberwiegende AngslExpositionsfeldes in
der empfindlichen Vorderseite (Schnauze) und nicht im gewfiten Gehirn-Bereich

absorbiert.

4.3.1 Konzept der Expositionseinrichtung

Bei in vivo- oderin vitro- Expositionen von mehreren Objekten hat sich die radiale

Wellenleitung aufgrund ihrer Symmetrie in azimutaler Rictg [79] als vorteilhaft
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erwiesen. Wird die radiale Wellenleitung wie in AbbildundLd verwendet, so tritt

fur den Expositionsbereich das gleiche Problem wie in [16] Aus diesem Grund
wird ein neues Konzept ( [80, 81]) vorgestellt, welches aeif b genannten sphari-
schen Wellenleitung (auch Doppelkonusleitung) basigg.dpharische Wellenleitung
besteht hier aus zwei konzentrisch ausgerichteten Kegediméunterschiedlicher Off-
nungswinkel, zwischen denen sich eine sphérische TEMe&/deisbreiten kann [82].

Abbildung 4.1b gibt das Aufbauprinzip wieder.

Anregung

metallische Platten m TEM-Welle

o — g X -

2 2
Biologische Probe

'

(@) 2

(b) Biologische Probe

Abbildung 4.1: Entwicklung von der radialen Wellenleitu@@ zur Doppelkonuslei-
tung (b).

Die TEM-Welle wird an der Spitze angeregt und von dem Spaltuateren Ende
der Kegelméantel abgestrahlt. Die in den Rdhren fixierten Ratterden so unter der
Leitung positioniert, dass selektiv der Gehirnbereichoewert wird. Im Prinzip kdnnte
in Abh&ngigkeit vom Durchmesser mit einer solchen Anordyeine beliebige Anzahl
biologischer Proben bestrahlt werden. Wegen der hier gatitgeringen Anzahl der
Tiere und aus Konstruktionsgriinden hat die Grundflacheestedr kreisférmigen eine

hexagonale Form.
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4.3.2 Geometrie und Dimensionierung

Die Anzahl der exponierten Tieren ist aufgrund des tiergilsghen Handlings auf
sechs Ratten begrenzt. Die Tiere werden in Makrolon-Rohresrtix

Abbildung 4.2 zeigt eine solche R6hre mit deren Bemal3ung.

Foto: T. Gebing
Abbildung 4.2: Makrolon R6hre zum Fixieren einer Ratte (MaR3e:in).

Die Dimensionierung der spharischen Wellenleitung wundeerschiedenen Schritten
mit steigender Komplexitat durchgeftihrt. Die Optimierumgrde numerisch [50] an
einem Segment durchgefihrt, wodurch die Rechenzeit im &fetgimit der Model-
lierung aller Segmente stark reduziert wird. Aus der Din@mesrung eines Segments
fur eine Ratte folgt der Aufbau der gesamten Wellenleitungifé sechs Ratten.

Die erste Berechnung wurde wie bei Wake et al. [83] anhandsdiiredie Betriebs-
frequenzf = 1966 M Hz und die H,o-Welle dimensionierten Hohlleitungsmodells
durchgefuhrt. Das Expositionsobjekt (Gehirn der Rattd)is@inem Abstand von ca.
1,5 e¢m hinter dem Hohlleitungsende, das mit einer Lochblendeeles ist, positio-
niert werden (Abb. 4.3a). Die Abmalie des Lochs werden duelGdi3e der Ratte
und deren Gehirn bestimmt. Die abgestrahlte Leistbng, betragty, 17 mWW bei ei-
ner Eingangsleistung vani'. Die durch die Lochblende austretende Feldstarke klingt
in Ausbreitungsrichtung schnell ab. Um die gewiinschte $téatéde von ca240 V/m
zu erreichen, muss eine hohe Leistung vonl6a.1V eingespeist werden.

Um auch bei niedrigeren Eingangsleistungen hohere Fekast&u erhalten, wurden
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im nachsten Modell zwei Stege symmetrisch und horizontaliéenRechteckhohllei-

tung eingebaut. Die Breite und Dicke der Stege sind auf dif#&dies Auftrittslochs
abgestimmt (Abb. 4.3b). Das Feld konzentriert sich beiati€&ruktur im Bereich zwi-
schen den Stegen. Bei der Auswertung der Feldstarke am OBxpesitionsobjektes
ist jedoch keine Verbesserung im Vergleich zur StandardiiRekhohlleitung zu er-
kennen.

Als nachster Schritt wurden die Stege vertikal in der Redtfteklleitung positioniert
(Abb. 4.3c). In diesem Fall betragt die abgestrahlte Legthei gleicher Eingangs-
leistung Puyy. = 21,4 Py Die elektrische Feldstarke ist damit am Ort des spater
einzusetzenden Rattenkopfes deutlich héher als bei deniModrivor.

Um die aus der Offnung abgestrahlte Leistung zusatzlichrhohen, wurde eine
ridged Horn-Antenne verwendet. Dabei wurden die Stege der Stéigitahg bei ei-
ner Entfernung vod0 mm vom Hohlleitungsende wie bei einer Horn-Antenne (z.B.
bei Chou et al. [84]) gerade abgeschragt (Abb. 4.3d). Danacldevein Modell ei-
ner Steghohlleitung mit runder und langgezogenrérm) Abschradgung betrachtet
(Abb. 4.3e). Am Ende wurden die Stege mit runder und kurz@n{m) Abschragung
betrachtet (Abb. 4.3f). Das letzte Modell weist eine Vedaeang der abgestrahlten

Leistung vonP,, s = 2,1 Py, . auf.

Die obigen Untersuchungen beziehen sich auf eine Stegiiwinly), die senkrecht auf
dem Kopf der zu exponierenden Ratte endet. Um einen paraligtdall der elektri-

schen Feldstarke zu gewahrleisten, muss die Steghohligiton24° verkippt werden.

Das endgultige Modell der Expositionseinrichtung bestirit aus sechs metalli-
schen Doppelstegen, die zwischen die beiden Kegelmamgékiacht werden, um
das Feld auf diese Bereiche und an ihrem unteren Ende auf deicBeles Kopfes
zu konzentrieren.(s. Abb. 4.4). Der Abstand zwischen deenn und Aul3enstegen
betragt6 mm. Dieser Abstand wird am Ende a28 mm aufgeweitet, damit der ge-

samte Bereich des Gehirns bestrahlt wird. Die Breite der $tegier unteren Offnung
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Abbildung 4.3: Geometrie (Quer- und Langsschnitt) zur Ecitlung der Doppelko-

nusleitung.
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betragt22 mm. Die Hohe der Doppelkonusleitung misst ¢é.cm. Ihre Grundflache

hat einen Duchmesser v8A cm.

A s\ \

77 -4

xm\ﬁ\

Abbildung 4.4: Geometrie der Doppelkonusleitung. (a) Reaildbau, (b) Computer-

modell (MalRe inmm).

4.3.3 Feldtheoretische Grundlagen: Ausbreitung einer TEM-Welk

in einer Doppelkonusleitung

Betrachtet wird im Vakuum eine aus elektrisch ideal leitenblietallkegeln bestehen-
den Doppelkonusleitung (Abb. 4.5). Diese Leitung ist iotasymmetrisch beziglich

derz-Achse.

Die Bestimmung der Feldkomponenten findet wegen der spha&nsstruktur der Lei-
tung im Kugelkoordinatensystem, (4, ) statt. Der Ansatz zur Bestimmung der Feld-
komponenten kann wie bei [85] und [86] aus den Maxwell’scBé&ichungen gewon-
nen werden.

Durch Einfihrung von zwei skalaren Potenzialén und I1,, lassen sich die Max-

well'schen Gleichungen entsprechend
E = rot rot(&,11,) 4 jwpo rot(€,11,) (4.1)
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Anregung

Feldlinien der
TEM-Welle

Abbildung 4.5: Feldlinien in der spharischen Wellenlegun
und
H = Jjweg rot(e,Il,) — rot rot(e,11) (4.2)

|I6sen, wobek;,. der Einheitsvektor in Richtung vanist.

Die zu I6sende Wellengleichung ist gegeben durch:

1L, 1 %y, 1 :2( 9 OUen
sSin 90

k1L, = 0. 4.3
or? +r23m219 0p? +T25im9819 )+ eh =0 (4.3)

Zur L6sung der Potenziald, ;, kann der Separationsansatz verwendet werden. Weil
die Beschreibung der Mantelflache der Wellenleitung vamabhangig ist, liegt der

Separationsansatz

en = fen(9, 9)g(r) (4.4)

nahe, womit aus der Wellengleichung zwei voneinander uiiadige Differentialglei-

chungen frf. (9, ¢) undg(r) resultieren.
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Werden die Separationskonstantén + 1) verwendet, so entstehen die beiden Glei-

chungen
r’d’g 5,
g +7r°k* =v(v+1) (4.5)
und
1 aneh 1 0 . afeh
’ B ] 1) fen =0. 4,
s1n?0 0p? sinﬁaﬁ(smﬁ Bl )+t 1) fen=0 (4.6)

Die Gleichung 4.5 hat die Lésung [87]

g(r) = [AlHii)l/Q(kr) + AQH(Z)

v+1/2

(kr)| VEr, (4.7)

wobeiHﬁi(/ZQ)(kr) die Hankelfunktionen [88] erster und zweiter Art der Ordgun-
1/2 sind.

Die L6sung der Gl. 4.6 kann wie bei [89-91] mit dem Separa@gmsatz bestimmt
werden. Die Allgemeine Funktion — ter Ordnung kann in der Form [91]

v

fen(9, @) = Z (C’Scos(sgo) + Dssin(sgo))qus)(cosﬁ) (4.8)

s=0

dargestellt werden, WObd?y(m)(cosﬁ) die zugeordnete Legendresche Funktion [92]
erster Art ist.
Ausgehend von der Ausbreitung nur einer TEM-Welle wird die4=3 beim Verwen-

den des zu Gl. 4.4 &quivalenten Ansatzes zu

1 02fe,h 1 g (SZTL’& afe,h
r2sin?y 0p? r2sing 00U oY

) =0. (4.9)

Die LOsung der Gl. 4.9 kann wie bei der Gl. 4.6 bestimmt werdsa Losung fur das

Potentialll. , lautet dann bei einer TEM-Welle
e p = fen(V,)e 7" (4.10)

Werden die Lésungen der Gin. 4.5 und 4.6 bzw. 4.9 in die Glhb4w. 4.10 einge-

setzt, so kdnnen die skalaren PotenzidlerundII, ermittelt werden. Die gesuchten
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elektrischen und magnetischen Feldstarken konnen dantesw&in. 4.1 und 4.2 er-

rechnet werden.
Die Feldkomponenten der nach auf3en laufenden Welle sindgelKoordinaten wie

folgt gegeben [91]:

E, =0
By = A ko o-itor (4.11)
E,=0
und
H.=0
Hy =0 (4.12)
H, = A 1220 g=ikor
mit
_ jET% (4.13)

wobeiky = w./Eopio = 27/ A\ die Wellenzahl ist X,: Wellenlange im freien Raum).
Ey kann aus der transportierten Wirkleisturig, | wie folgt (analog zu [82]) bestimmt

werden:

(4.14)

Die Eingangsimpedanz ist Uber das Verhaliiijd definiert, wobei die Spannurg
bzw. der Gesamtstrom aus dem Integral Ubefy; bzw. dem Hdllintegral Gbef,

bestimmt werden kénnen. Daraus folgt fur die Eingangsiraped

Z tan %
T = 20 m( s ) (4.15)

2 tan %

Aus der Eingangsimpedanz kann der Eingangs-ReflexionsfdktaDoppelkonuslei-

tung bestimmt werden.

 Zein — 2L
Zein + 21

7, entspricht in diesem Fall dem Leitungswellenwiderstané&iKoaxialkabels, weil

r (4.16)

die Doppelkonusleitung durch ein solches Kabel gesperst wi
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4.3.4 Anregung der TEM-Welle

Die Anregung der Leitung erfolgt gemafd Abb. 4.6 durch ein>{al&abel mit dem
Leitungswellenwiderstand; = 50 €2, welches lber einen Koaxialverbinder an einen
Doppel-Kegel der Ho6hé = 20 mm angeschlossen wird. Zur Erzielung eines gerin-
gen Reflexionsfaktors soll sich die Einganzimpeddpz dem Wert vonZ; annahern
(Zein = 50 Q). Die Abmessungen des Doppel-Kegels am oberen Ende sictl den
Koaxialsteckverbinder{; = 0,63 mm, r,1 = 2,05 mm) festgelegt. Die Radien am
unteren Ender{, = 5 mm, r,o = 12 mm) wurden so gewahlt, dass der Ubergang zur
Doppelkonusleitung mit der hexagonalen Form bundig ist.di#€se Abmessesungen

ergeben sich die Winkel;, = 167, 68° undd, = 26, 45°.

R 0,63

Eingangsstecker
(Koaxial-Stecker)

20

Mantel der hexagonalen
Doppelkonusleitung

R12 Innensteg

Abbildung 4.6: Doppelkegel-Adapter zwischen Eingangdste und hexagonaler

Doppelkonusleitung.

Fur die oben angegebenen Mal3e ergibt sich mit Gl. 4.15 emgaBgzimpedanz von
Z.in = 46,7 Q. Daraus resultiert ein Reflexionsfaktor ven= 3,4 %. Dieser Wert

wurde numerisch bestatigt.
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In Abb. 4.7 ist die elektrische Feldverteilung in verscleieen Ebenen dargestellt.

Abbildung 4.7a gibt die elektrische Feldverteilung im KeBereich wieder. Abbil-
dung 4.7b zeigt die Feldlinien beim Ubergang zur hexagongéem, und Abbildung
4.7c gibt die Feldverteilung in einer Ebene, wo die Stege éndgultige Dimension

erreicht haben, wieder.

Es ist aus Abbildung 4.7 zu erkennen, dass die Feldverteiluallen Ebenen wie bei
einer TEM-Welle aussieht. Auch beim Ubergang auf die heratpol eitungsstruktur
wird das Feld und damit dessen Verteilung nicht gestort. ImeiBh zwischen zwei
gegenuberliegenden Stegen ist das Feld wie gewlinscht ikoigzeund nahezu ho-
mogen. Bei dieser Struktur hat sich der Reflexionsfaktor wetgn Ubergang zur
hexagonalen Leitungsstruktur und durch den nicht ideaépagsten Abschluss am
Ende der Leitung auf einen Wert va@% verschlechtert.

Aufgrund der symmetrischen Anordnung der Expositionseimung werden im fol-
genden Berechnungen nur in einem Sektor durchgefihrt. MgediAnnahme kann
das Computermodell wegen der gewonnenen Rechnerkapazititeimer hoheren
Auflésung simuliert und gleichzeitig die Rechenzeit debtherktrzt werden.

Die Feldverteilung in einem Sektor mit der Makrolon-Rohre+£ 2, 6; x = 0,002 S/m)
wird ebenfalls berechnet. Fir die Anregung wird eine TEMH@Jeetrachtet.
Abbildung 4.8 zeigt die berechnete elektrische Feldveirgiin verschiedenen Ebe-
nen. Die Eingangsleistung betragt, = 1 V.

Aus der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die eletitie Feldstéke im Bereich,
in den der Kopf der Ratte spater eingesetzt wird, konzentiser An der Position
x=0,02m,y = 0mundz = 0,07 m ist der Betrag der errechneten elektrischen
Feldstarkg E...1| = 182 V/m.

Feldmessungen wurden mit Hilfe einer Dipolsonde (s. Kap.12.durchgefihrt. Der
Betrag der gemessenen elektrischen Feldstarke an dergydrdsition ¢ = 0,02 m,

y = 0mundz = 0,07 m) und bei gleicher Eingangsleistung betr&ft.ss1| =

185 V/m. AuBerdem zeigt die Feldmessung bei unterschiedlichegalBiysleistungen
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Abbildung 4.7: Verlauf der elektrischen Feldverteilung i@ Kegel (vgl. Abb. 4.6
Schnitt A-A), (b) am Ubergang zur hexagonalen Form (vglbAb.6
Schnitt B-B’) und (c) in einer Position, wo die Stege ihre eritigén

Dimensionen erreicht haben (vgl. Abb. 4.6 Schnitt C-C’).
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Abbildung 4.8: Betrag der elektrischen Feldstéarke (a) inftseney = 0 (Anregung),
(b) im Schnitt A-A" und (c) im Schnitt B-B’ ¢, = 1W, UMTS).
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und zu verschiedenen Zeitpunkten eine gute Ubereinstingrmwischen den einzelnen

Sektoren. Die Standard-Abweichung betragt sir %.

4.3.5 Aufgebaute Expositionseinrichtung

Die aufgebaute Expositionseinrichtung besteht aus einbertf@@au (Doppelkonuslei-
tung), der die Fuihrung der Welle ermoglicht, und aus einenetbau, in den die fi-
xierten Ratten eingebracht werden kénnen.

Abbildung 4.9 zeigt die aufgebaute Expositionseinricigutn

Die Breite des Unterbaus betradgtl m und die Hohe der gesamten Anlage #facm.
Am Eingang der Leitung wird ein Zirkulator verwendet, dee deflektierte Leistung
zum Abschlusswiderstand weitergibt. Um eventuelle Farnggtoleranzen auszuglei-
chen, kann das Expositionsfeld flir jeden Sektor Uber Jastieauben (Abb. 4.9a) ein-
gestellt werden. Damit bei gleichzeitiger elektromagsadter Abschirmung die Luft-
zufuhr fUr die Tiere gewabhrleistet ist, werden die Metafhben mit einem Feingit-
ter versehen (Abb. 4.9a). AuRerdem werden Metallwéande .(Al8b) zwischen den
einzelnen Sektoren zur Vermeidung einer Feldverkopplumigchen den einzelnen
Tieren verwendet. Ein einstellbarer Ventilator im Zentrdes Unterbaus dient der Er-
zielung einer Luftzirkulation. Eine regelbare LED-Beletwotng wird verwendet, um

die gewinschte Lichtintensitat zu erreichen.

4.3.6 Versuchsaufbau der Exposition

Die gesamte Expositionsanlage besteht neben der Expwstimichtung aus einem
UMTS-Signal-Generator, einem Verstarker, einem Koppler,réitte Diode zum De-
tektieren des Kontrollsignals und aus einem Rechner, dendider HF-Diode aufge-
zeichneten Feld-Werte speichert.

Abbildung 4.10 gibt das Schema des Aufbaus wieder.

82



KAPITEL 4. LOKALE GEHIRN-EXPOSITION VON RATTEN IN EINER
SPHARISCHEN WELLENLEITUNG

Abbildung 4.9: Auf der Doppelkonusleitung basierende aeb#&yte Expositionsein-

richtung; (a) geschlossen (b) getffnet.
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HF-Signal HF-Signal

UMTS-Generator — Verstarker —>—|

Leistungs-
HF- Detektor | -30dB
NF-Signal Diode HF-Signal
Rechner

daten

Jojddoyy

Zirkulator +
Abschlusswiderstand

Expositions-
einrichtung

Abbildung 4.10: Schema des gesamten Expositionsaufbaus.

Wie schon bei den Anforderungen erwahnt, wird die Expasibiei den Hauptexperi-
menten verblindet durchgefiihrt. Es werden neun Messralherhlaufen, wobei - in
unbekannter Reihenfolge - jeder der drei SAR-WeltB1/ kg, 2 W /kgund10 W/kg)

in drei Messreihen vorkommt. Die Verblindung wird nach dedyischen Auswer-

tung aufgehoben.

4.4 Dosimetrie

Zur Bestimmung der Feld- und SAR-Verteilung innerhalb der &sithd numerische
Berechnungen an einem numerischen Rattenmodell notwen@®) 94]).

Bei der Modellierung wird die Makrolon-Rohre bertcksichtdgnn die Anwesenheit
der Rohre kann den maximalen SAR-Wert gegeniiber dem Fall ohme Rérandern.
In [95] z.B., wo eine Glas-Rohre verwendet wurde, betragt diR-&rhdéhungl8 %

bei einer Frequenz voh 5 GH z.
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4.4.1 Eigenschaften des Rattenmodells

Das fur die Berechnung verwendete Rattenmodell entstand efueSchnitten einer
trachtigen Sprague-Dawley-Ratte [96]. Bei einer raumlicAafibsung vonl x 1 x 1
mm? (Voxel-GréRe) reprasentiert das Rattenmodell die Massg = 248 g, wobei
die Gehirnmasseu,,..;, = 2,05 g betragt. Es wurden 34 unterschiedliche Materialien
bertcksichtigt.

Die Gewebedaten wurden aus [97-99] entnommen. Die Tabéllgilt die hier rele-

vanten Eigenschaften aller benutzten Gewebe wieder.

4.4.2 Feldverteilung

Aus dem in Abbildung 4.8 gezeigten Leerfeld ist zu erwartlass das Feld im Gehirn
der Ratte konzentriert wird. Abbildung 4.11 zeigt die elekine Feldverteilung in

einer Ebene durch die Mitte des Rattenmodells.

1,0
0,8
0,7
0,6
0,5
10,4
10,3
10,2

10,1
-0’0

[EVIE max |

Abbildung 4.11: Numerisch berechnete elektrische Fetdilang im Rattenmodell
(Schnitt durch die Mitte).
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Gewebe er | K[S/m] | plkg/m?]

Auge 53,32 1,70 1042
Blut 59,08 2,16 1060
Dickdarm 54,79 1,68 1040
Drise 57,89 1,61 1100
Dinndarm 55,48 2,80 1040
Eierstock 45,91 1,92 1048
Fett 5,33 0,08 920
Gebarmutter 58,63 1,87 1052
Gehirn 43,26 1,23 1040
Glaskodrper 60,00 1,30 1044
Haut (feucht) 43,57 1,31 1130
Haut (trocken) 38,61 1,25 1130
Herzmuskel 55,89 1,88 1030
Knochen 11,67 0,30 1990
Knochenmark (KM)| 7,96 0,22 1040
KM-Flussigkeit 66,95 3,05 1040
Knorpel 39,83 1,39 1100
Korperflissigkeit 68,49 2,13 1060
Leber 43,88 1,38 1030
Luftréhre 40,30 1,19 1080
Lunge 34,96 1,02 1040
Magen 62,94 1,81 1050
Milz 53,45 1,88 1054
Muskel 54,21 1,48 1050
Nagel 11,67 0,30 1300
Nerven 30,66 0,90 1040
Niere 53,94 2,06 1050
Zahne 11,67 0,30 2160
Zunge 53,32 1,47 1041

Tabelle 4.1: Materialeigenschaften der Gewebe im Ratteethddlr die Frequenz
2GHz
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4.4.3 SAR-Verteilung

Abbildung 4.12 zeigt die SAR-Verteilung, gemittelt Gblermnm?, in logarithmischer
(4.12a) und linearer (4.12b) Darstellung.

0
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10 log SAR'®' / SAR
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0,8
0,7
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o0

SAR™® | SAR

Abbildung 4.12: Numerisch berechnete SAR-Verteilung im &attodell (Schnitt
durch die Mitte). (a) Logarithmische Darstellung , (b) ne Dar-

stellung.

Der maximale SAR-Wert wird wie gewtinscht im Bereich des Geherreicht. Das
Verhaltnis der gesamten mittleren SAR im Gehirn zur GanzéB36AR ist%“%ﬂl =

20, 7. Aus der Abbildung ist auch zu entnehmen, dass eine relatwdgene SAR-
Verteilung im Gehirn erzielt wird. Bei einer Leistung,, = 1W am Eingang der

gesamten Leitung wird ein Uber das Gehinn,(,;, = 2,05 g) gemittelter SAR-Wert
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von SAR.,. = 5,86 W/kg erreicht.

Diese Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit dem Lehrk&iuNeuroanatomie

und molekulare Hirnforschung der Ruhr-Universitat Bochurh] [ilm Rahmen der
durchgefuhrten Vorversuche verifiziert. Dazu wurden watider Exposition im elek-
tromagnetischen Feld Temperaturmessungen mit Hilfe Gresfaser-Temperatursonde
(Kap. 2.5.5) im Gehirn eines Rattenkadavers und einer narkden Ratte durchge-
fuhrt. Die Glasfasersonde wurde durch eine Bohrung im SdiualdRatte eingefihrt,
so dass sie mindestehsm tief im Gehirn lag.

Abbildung 4.13 verdeutlicht den Vorgang.

Abbildung 4.13: Glasfaser-Temperatursonde im GehirnssRtettenkadavers.

Abbildung 4.14 zeigt die Temperaturerh6hung nach dem Badsen des HF-Signals

bei einer Eingangsleistung van4 W.

Bei einer eingespeisten Leistung véh, = 1,4 W wurden sechs Messungen durch-
gefuihrt. Dabei ergab sich nadli0 Minuten eine durchschnittliche Temperaturerho-
hung von2, 16 °C'. Beim Einschalten des HF-Signals stieg die Temperatur Ronti
ierlich an. Nach dem Ausschalten des Signals sank sie wigdlebis sie den An-
fangswert erreicht hatte. Aus der Steigung der Temperatueknach dem Einschal-
ten des HF-Signals konnte der SAR-Wert bei dieser Leistungtteit werden. Im
Durchnitt betrug ef7.75 W/kg mit einer Standard-Abweichung var® %, d.h. bei
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Abbildung 4.14: Durchnittlich gemessener Temperatuatdrim Gehirn eines Rat-
tenkadaversP,, = 1,4 W.

einer Eingangsleistung;, = 1 W wird ein SAR-Wert im Gehirn VOrb AR jcss =
5,54 W/kg erreicht. Daraus folgt ein SAR-Verhaltnis zwischen Rechnung Mes-
sung VONS AR a1/ SARpress = 1, 05.

Aus den Ergebnissen folgt, dass die gewtuinschten gemitt8Ad&R-Werte vor2 W/ kg
und 10 W/kg im Gehirn bei einer Eingangsleistung v, » y/x, = 0,36 W und
P10 wikg = 1,8 W erreicht werden.

Bei einer narkosierten Ratte betrug die maximale Temperndbineng im Gehirn fur
eine Eingangsleistung voh 4 W nur 0,4 °C. Die Unterschiede im Temperaturver-
halten zwischen Rattenkadaver und narkotisiertem Tierdimdh die Blutzirkulation
beim lebenden Tier zu erklaren, durch die eine schnelle Wiaguoéation garantiert
wird. AuRerdem war zu bemerken, dass die Temperaturantwoin narkotisierten
Tieren sich von einem Tier zum anderen stark unterscheidan,kd.h. die Tempera-
turerh6hung hangt von der Narkosetiefe ab.

Bei der Einstellung der Eingangsleistung fur die Hauptvelisuvar zu beachten, dass
die in den Tieren absorbierte Leistung sich bei vollbediickeitung gegeniber der
nur mit einem Tier (Vorversuche) besetzten Leitungih¥, reduziert,
Temperaturmessungen im Gehirn nicht-narkotisierter Ratied nicht moglich. Bei

den Hauptversuchen ist aber auch bei der maximalen Dosisnweegr nicht einge-

89



KAPITEL 4. LOKALE GEHIRN-EXPOSITION VON RATTEN IN EINER
SPHARISCHEN WELLENLEITUNG

schrankten Fahigkeit der vitalen Tiere zur Warmeregulatigine splrbare Tempera-

turerhbhung zu erwarten.

4.5 Variationsberechnungen

Im Folgenden werden Variationsrechnungen behandelt, enAdiage auf mogliche
Einflisse von Parameter-Variationen zu untersuchen. Altwegen der SAR kénnen
sowohl aufgrund der Eigenschaften der Ratte (z.B. GewichyeBeparameter) her-
vorgerufen werden als auch durch ihre Position in der Réhre.

Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse bei unterschiedlicheratdamen (Var.) zusammen.

Das Koordinatensystem ist aus Abb. 4.8 zu entnehmen.

Modell || Pos.-Abw. inmm Gehirnyq-Abw. in % Mo ASARy4in
Az | Ay | Az AMpyrain Ae, | Ak | Ap ing in %
Original | 0 0 0 0 0 0 0 248 0
Var. 1 +2 | 0 0 0 0 0 0 248 F22
Var. 2 0 | £2 0 0 0 0 0 248 +6
Var. 3 0 0 +1 0 0 0 0 248 F48
Var. 4 0 0 0 0 +5 | 0 0 248 F0, 37
Var. 5 0 0 0 0 0 |+5| 0O 248 +3,4
Var. 6 0 0 0 0 0 0 | £5 —— +5,01
Var. 7 0 0 0 -4,5 — +3,3] 0 0 0 | 236 — 256 +10

Tabelle 4.2: Ergebnisse fur Variationsberechnungen amuafeginer Doppelkonuslei-

tung basierenden Expositionseinrichtung

Beziglich der Position der Ratte in der R6hre ist festzustetiass die grofite Varia-
tion der SAR bei einer Verschiebung ARichtung stattfindet. Eine Verschiebung in

+2z-Richtung hat die Folge, dass ein Grol3teil des Gehirns st mehr im Bereich
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der maximalen Feldstarken befindet. Ein &hnlicher Effekbé einer Verschiebung

in z-Richtung zu sehen, allerdings mit kleineteA Ry,..;,,-Variation, weil das Expo-
sitionsfeld inz-Richtung langsamer als inRichtung abklingt. Eine Verschiebung in
y-Richtung ruft die kleinste Abweichung i®iA Ry,.;,, hervor, weil das Gehirn sich in
einem Bereich befindet, in dem djeAbhangigkeit des Expositionsfeldes sehr gering
ist.

Die Variation der Kopfposition wurde nur von wenigen Autoreerticksichtigt. Bei
[100] lag die Uber das Gehirn gemittelted Ry,.;,,-Variation zwischen—30 % und
+15 % bei der méglichen Positionsanderung innerhalb der Réhre[1Bdi] verur-
sacht eine Kopfrotation voit10 % eine SAR-Variation im Gehirn vor:30 %.

Wird die Gehirn-Material-Eigenschaft alleine betrachset verursacht die Variation
der Permittivitatszahl eine sehr geringe Abweichung inQ&R, wobei diese Abwei-
chung bei Variation des Dichte- bzw. Leitfahigkeits-Wegtél3ere Abweichungen in
der SAR hervorruft. Abweichungen in der Kérpermasse baesséin die Uber das Ge-
hirn gemittelte SAR. Eine Abweichung von ca4 % im Ganzkdrper-Gewicht ergibt
eine SAR-Abweichung vorr10 %.

Fur die betrachteten Abstande (Tab. 4.2) variiert das \Mﬂbé%fﬁ zwischenl9, 9
und21, 7.

Abbildung 4.15 zeigt den Verlauf der SAR-Werte im Gehirn undGanzkorper in
Abh&ngigkeit des Abstandsz.

Das Verhéaltnis; 225 klingt mit wachsenden Abstantiz exponentiell ab. Schon bei
orig.

SARbra'Ln SAwa
SARbrain,orig. SAwa,orig.

stung aul3erhalb des Gehirns absorbiert wird, d.h. das m&%%ﬂ;" wird immer

kleinen VergréRerungen vahz wird < , weil immer mehr Lei-
kleiner.

Abbildung 4.16 zeigt die Variation des tiber das Gehirn gestietin SAR-Wertes, bezo-
gen auf das Standard-Gewicht var8 ¢, in Abhangigkeit des Gewichtesi,;,) bzw.
der Lange des Rattenmodells (LapgeDie Balken in dieser Abbildung geben jeweils

die SAR-Variation bei einer KorperverschiebungziRichtung vonAz = +1 mm

91



KAPITEL 4. LOKALE GEHIRN-EXPOSITION VON RATTEN IN EINER
SPHARISCHEN WELLENLEITUNG

1,60 -
1,40

R
\ —e— Ganzkorper
1,20 —=— Gehirn
- s~
0,40
0,20 \.\'\‘E’H

0,00

orig.

SAR/SAR

Az in mm

Abbildung 4.15: Das Verhéltni§j§—3 gemittelt ber Ganzkdrper und Gehirn.
wieder.

Bei grof3en Unterschreitungen des Standard-Gewit®tg dndert sich der SAR-Wert
sehr stark, denn die im Tier absorbierte Leistung wird vomrh&#nis der Rattengro-
Re zur Wellenlange beeinflusst. Bei einer Gewichts-Andewamgt20 % betragt die
SAR-Variation ca48 %

Ergebnisse uber die SAR-Anderung in Abhangigkeit des Gewikbinnen z.B. aus
[100] und [102] entnommen werden. Fur gleiche Kdrpergeteichie in Abb. 4.16
wird dort eine maximale SAR-Variation von c250 % bzw. ca.160 % angegeben.
Diese SAR-Variation kann aufgrund der verwendeten Modelitekeldquellen variie-
ren.

Das Expositionsfeld in der vorliegenden Expositionseimting entsteht aus einer TEM-
Welle. Daher kann diese Anlage nicht nur bei der Freq@e@iZ{ z, sondern auch bei
anderen Frequenzen betrieben werden. Eine SAR-Betrach&ingimbler Frequenz
ist deshalb sinnvoll.

Abbildung 4.17 zeigt den SAR-Verlauf in Abhangigkeit der gwenz fir ein Ratten-
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Abbildung 4.16: SARy,..,-Anderung in Abhangigkeit vom Gewichtsanderung und

Lange des Rattenmodelles.

modell mit einem Gewicht vom,,;, = 177 g und einer Lange von Langg= 0, 15 m.

Die SAR-Verlaufe im Ganzkdrper und im Gehirn weichen nur gghing voneinander
ab.

Identische Betrachtungen von D’Andrea et al. [103] und Sbbémet al. [100] zeigten
vergleichbare SAR-Verlaufe in Abhéngigkeit der Frequene. gringen Unterschie-
de sind auf unterschiedliche Feldverteilungen im Tiernicdggrund der verwende-
ten Antennen zurickzufiihren.

Die Frequenzvariation beeinflusst auch das Verhabms,, ...,/ S AR, wie Abbil-
dung 4.18 zeigt.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine auf einer Doppelkonusleituagidrende Expositions-

einrichtung zur Untersuchung mdoglicher Effekte dés/7TS-Signals auf die Blut-
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Abbildung 4.17: SAR/S AR,,... im Gehirn und Ganzkoérper in Abhéangigkeit der Fre-

quenz.
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Abbildung 4.18:S ARyqin/ S AR in Abhangigkeit der Frequenz.
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SPHARISCHEN WELLENLEITUNG

Hirn-Schranke konzipiert und analysiert. Es wurde ein@lelxposition des Gehirns

erreicht. Wegen der Trennung einzelner Sektoren mit Hitie Metallwanden konnte
die Entkopplung der Expositionsfelder fur die einzelneerdigewahrleistet werden.
Tabelle 4.3 zeigt Vergleiche zwischen der hier entwickeiliad anderen Expositions-

einrichtungen fur &hnliche Experimente, die auf unteesdiichen Konzepten basie-

ren.
Anlage Frequenzl SARy.qin.p,,—1 w iN W/kg | Anzahl %457%
in MHz | Num. Rech., Messung | Tiere
Chou et al. [77] 1957 22,6 — 1 20,0
Leveque et al. [78] 900 6,8 — 1 —
Schonborn et al. [100] 1620 1,27-1,59 2,6 10 9,1
Doppelkonusleitung 1966 5, 86 554+ 18% 6 20,7

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Eigenschaften verssteedExpositionsanlagen

zur Gehirnexposition von adulten Ratten.

Die Bewertung der Tabelle 4.3 lasst vermuten, dass die aaf &aohleifen-Antenne
basierte Anlage von Chou et al. [77] am effizientesten ist] i einer Eingangs-
leistung vonP;,, = 1 W ein Uber das Gehirn gemittelter SAR-Wert vei 6 W /kg
erreicht wird. Dieser Wert wird aber bei der Exposition vamr riner Ratte erreicht.
Erhoht man die Anzahl der Ratten auf z.B. sechs, so werden di#igee Eingangs-
leistung und der Aufwand zur Realisierung der Expositiortlasugrofier.

Es ist aus der Tabelle 4.3 zu entnehmen, dass bei gleichgamlgsleistung die mit
einer Dipolantenne arbeitende Expositionsanlage [100jgergleich mit anderen Kon-
zepten den niedrigsten SAR-Wert im Gehirn der Ratte liefert.

Am Ende dieses Kapitels werden Variationsberechnungeiigtieh der SAR bei An-
derung verschiedener Parameter vorgestellt. Die maxi8@R-Anderung trat bei An-

derung des Verhaltnisses der RattengrofRe zur Wellenlarige au
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Als biologisches Ergebnis zeigten die mit der hier entwlitgteAnlage durchgefihrten

Experimente ausschliel3lich fur dight junctionKomponente Claudin-1 eine signifi-
kante Erh6hung der Genexpression bei Expositioni¥or’/ kg gegenuiber desham
exponierten Tieren. Die m W /kg exponierten, aber auch di@amexponierten Tie-
re, die ebenfalls in Versuchsrohren fixiert wurden, zeigae erhdhte Claudin-1 Ex-
pression im Vergleich zu Kafig-Kontrolltieren. Diese Exgg®nsanderungen werden

auf die Stressbedingungen wahrend des Versuches zuriitkgefl].
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KAPITEL B

Quasi TEM-Wellenleiter als Expositionseinrichtung flr

'In vivo’- Experimente

5.1 EinfGhrung

Bei friheren Experimenten zu Untersuchungen von HamstetAHiR/J-M&ausen, die
durch ein GSM)00 M H z-Signal im nicht-thermischen Bereich exponiert waren, fan-
den sich bei der Auswertung durch die Arbeitsgruppe von.Rmfchl an deiSchool

of Engineering and Scienager Jacobs University BremeHlinweise in Form von
Gewichtsveranderungen darauf, dass die elektromaghetideelder mdglicherweise
Auswirkungen auf den Energieumsatz hatten (z.B. in [104)18% Interpretation des
Befundes wurde vermutet, dass auch bei einer Exposition @m-tihermischen Be-
reich ein Warmeeintrag erfolgt, so dass die Temperatumegetingreifen muss, um
einen Anstieg der Kdrpertemperatur infolge der Exposi#arbegrenzen. Die wich-
tigsten Regelmechanismen zur Konstanthaltung der Konmpeeeatur sind Schwitzen,

Abstrahlung von Warme durch erhdhte periphere Durchblutavwge Reduktion des

97



KAPITEL 5. QUASI TEM-WELLENLEITER ALS
EXPOSITIONSEINRICHTUNG FURIN VIVO'- EXPERIMENTE

Grundumsatzes. Um die Giltigkeit der Erklarung zu bestétigder zu widerlegen,

wurden neue Experimente an Hamstern durchgefiihrt, beindem&ohl der gesamte
Energieeintrag als auch Kérpergewicht, Futter- und Wasskbrauch gemessen und
kontrolliert werden konnten.

In diesem Kapitel wird fur solche Experimente eine auf Redkttiehlleitungen basie-

rende Expositionseinrichtung konzipiert und analysidumerische und analytische
Ergebnisse werden gegeben und VariationsberechnungéglisézGewicht und Ma-

terialeigenschaften eines Hamsters vorgestellt.

5.2 Beschreibung des Experiments und spezifische An-

forderungen

Jeweils ein Hamster wird in einem Makrolonkéafig (LAng®&> mm, Breite:147 mm,
Hohe:117 mm) gehalten, der einem definierten hochfrequenten Feld: (Gi&M900)
ausgesetzt wird und durch den Luft mit einer definierten @esuigkeit G0—401/h)
stromt. In der abgegebenen Luft werden die KonzentrationarSauerstoff und Koh-
lendioxid sowie die Temperatur gemessen. Ein Auswerteprom errechnet die re-
spiratorischen Quotienten (RQ), die ein direktes Mal3 furMetabolismus der Tiere
sind.

Im Ké&figbereich sollte eine moéglichst homogene Feldvertglherrschen, damit die
Expositionsbedingungen unabhéangig vom momentanen Awdégort des Tieres sind.
Die Expositionseinrichtung muss HF-dichte Offnungen fiftschlauche und Trink-
nippel besitzen, und es soll gentigend Licht die Tiere enegic

Die Versuche sollen sequenziell fir verschiedene SAR R, = 4 W/kg,0,4 W/kg,
0,08 W/kg und 0 W/kg (Scheinexposition)) verblindet durchgefiihrt werden. Die
Dauer eines Versuchs mit einem Tier soll eine Woche betragen

Wahrend des Experiments mussen auch Feld-Daten aufgeeevedirden, um die ord-

nungsgemale Funktion der Anlage zu kontrollieren.
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5.3 Vergleich: Exposition in homogener Feldverteilung

Die wohl einfachste und preiswerteste Mdglichkeit, Exposskammern fiir Objekte
in der GroRenordnung von etwa einer Wellenlange zu bauesttelitein der Verwen-
dung von Rechteckhohlleitungen, die mit déy,-Welle betrieben werden. Die Feld-
verteilung derH,,-Welle tGiber den Querschnitt der Hohlleitung ist bekanhtlic der
E-Ebene konstant und in der H-Ebene sinusférmig, d.h. isedi&€bene deutlich in-
homogen. Wenn sich ein Versuchstier in einem solchen Feledpen kann, ist seine
Exposition damit abhangig von seiner Position im Ké&fig.

In diesem Abschnitt soll geklart werden, ob eine solchetmrsabhangige Exposi-
tion fur die geplanten Experimente toleriert werden kanaziwird die Exposition
eines Hamsters in einéf,,-Rechteckhohlleitung mit der in dem homogenen Feld ei-
ner Bandleitung verglichen.

Zur Vereinfachung wird als Modell fir einen Hamster ein ji&lid mit einer homo-
genen Materialverteilungf = 43, k = 1,4 S/m undp = 1158 kg/m?) verwendet.
Das Volumen des Ellipsoids betragfi cm?, was einem Gewicht vom,,, = 57,9 ¢
entspricht. Das Ellipsoid hat eine Lange \@ihmm, eine Breite vor85 mm und eine
Hohe von30 mm. Die Bestimmung der Feld- und SAR-Verteilung folgt mit Hilfed
Software-Paketes CST STUDIO SUITE [37]. Die Gitter-Auflogium Bereich der EI-
lipsoide ist homogen in allen Richtungen und betriagtm.

Abbildung 5.1 zeigt die verschiedenen Orientierungen uositnen des Ellipsoids

in einem Kafig der Abmessurgys mm X 147 mm X 117 mm (LXBxH).

Die Rechteckhohlleitung hat die Querschnittsabmessudgehcm x 14,6 cm (Typ
WR1150). Fur die Bandleitung werden dieselben Abmessungealdgewobei in den
numerischen Berechnungen die Bandleitung seitlich durct rdagnetische Randbe-

dingungen begrenzt wird, um ein homogenes Feld zu simuliere

Tabelle 5.1 zeigt die Standard-Abweichungen bezugliclc@dgzkorper-SARS AR )
fur die in Abb. 5.1 dargestellten Anordnungen.

99
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(a)

ok
dclole
Mlaly

Abbildung 5.1: Anordnungen eines Ellipsoids in einem K&f&).Liegend und senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung, (b) Liegend und parallel Zusbrei-

tungsrichtung.

Anordnung || WR1150| Bandleitung

Abb.5.1 (@) 5,6 1,2
Abb.5.1 (b)| 2,1 2.6
Alle 5,9 2,8

Tabelle 5.1: SAR-Standard-Abweichung % bei verschiedenen Anordnungen eines

Tieres im Kafig.

Die Tabelle zeigt, dass die SAR-Variation im homogenen FeldBandleitung deut-

lich geringer als im Feld der Rechteckhohlleitung ist.

5.4 Entwicklung der Expositionseinrichtung

5.4.1 Konzept

In einer Rechteckhohlleitung kann fur die Grundwelle in eineegrenzten Bereich
des Querschnitts eine homogene Feldverteilung daduratiteszrden, dass die seit-
lichen Wéande mit geeigneten dielektrischen Platten belegten (Abb. 5.2), d.h. in-
dem eine magnetische Wand realisiert wird [106, 107]. Deefeleld erzeugende Wel-
le breitet sich bei einer bestimmten Frequenz mit Lichtgesedigkeit aus, sie soll

deshalb als 'Quasi-TEM’-Welle bezeichnet werden. Einesa@d1dglichkeit, magne-
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tische Wande zu realisieren, besteht in der Verwendung vdarnRitukturen [108],

deren Herstellungsaufwand jedoch deutlich grof3er als a@eidielektrischen Wéanden
ist. In entsprechenden Veroffentlichungen wurden dieeftigischen Platten unmittel-
bar auf die metallischen Wé&nden aufgelegt (z.B. [91]).

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass man eine gatédifomogenitat auch mit
dunnen Platten und damit preiswerter erzielen kann, wemschen den dielektrischen
Platten und der Wand ein Zwischenraum gelassen wird [1(8}-11

Die Abmessung der flr die Experimente zur verwendenden tstofsKéafige sind
35,5X14,7x 11,7 cm? (L x B x H). Es ergibt sich, dass der Querschnitt des schon er-
wéhnten Standard-Typs WR1150 auch nach Einfigen der PléttdrefAufnahme der
Kafige grof3 genug ist. Die im folgenden Abschnitt 5.4.2 dgegtihrten Untersuchun-
gen werden deshalb fir die Querschnittsabmessungen di¢sedard-Hohlleitung

durchgeflhrt.

Verlustloses Dielektrikum

o
A
vs]
\4

Abbildung 5.2: Rechteckhohlleitung mit zwei dielektrisoh&usatzwanden.

Die Breite B zwischen den beiden dielektrischen Wanden in Abb. 5.2 dageweler

Breite des Kafigs und seines Deckels nicht kleiner afsmm sein.
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5.4.2 Dimensionierung der 'Quasi-TEM’-Wellenleitung

5.4.2.1 Analytische Formel zur Bestimmung der Feldkomponeden

Betrachtet wird eine Rechteckhohlleitung mit Einsatzen artustlosem Dielektri-
kum der Permittivitatszahd,.. Die Hohlleitung hat die Breite und die Hoheb. Die
beiden dielektrischen Platten befinden sich symmetrischMitiel-Ebenez = a/2
(Abb. 5.2).

Da in der Literatur fir Abstande > 0 keine hier verwendbaren Ergebnisse vorliegen,
werden diese im Folgenden hergeleitet.

In Rechteckhohlleitungen inhomogener Materialverteilumg-Richtung sind Langs-
schnittwellen ausbreitungsfahig mit Fiinf-KomponentetdErn, fir die£, = 0 oder
H, = 0 gilt. Die Feldkomponenten dieser Wellen kénnen aus nurrd{eenponente
bestimmt werden: Die Wellen mit, = 0 ausH, und die Wellen mitH, = 0 aus
E, [114]. Es ist offensichtlich, dass die Langsschnittweli¢ aer niedrigsten Grenz-
frequenz und¥, = 0 fur eine Rechteckhohlleitung ohne DK-Belege mit dgs-Welle
identisch ist.

Fur die Analyse wird der gesamte Querschnitt wie in Abb. B.Rinf Bereiche (, 11,
I11, I'V und V) mit jeweils homogener Materialfiillung aufgeteilt. Wegggr Sym-
metrie muss nur der Berei¢h< = < a/2 betrachtet werden.

Nach langerer Rechnung (Ansatz fur die Felder in den Raundbenei-//7 und Er-

fullen der Stetigkeitsbedingungen) erhélt man

EZ(,I)(%) = Ey sin(kq 1)
Ez(/H)(x) = Ey Cy (sin(kq,rrx) + Cy cos(ky 1)) &)
ES () = Ey Cs (sin(kg2) + & cos(ky, ).
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Mit

kx,]l ta”(kx,l v) B
Cl ko1 tan(ky 1y v)

k
e 11 tan(kz 1 v)+cot(ks i1 v)

C, — sin(kqy, 1 v)
27 Sin(ke,11 0)+C1 cos(ka, 11 v)

Cy = sin(kpy (v + d) (air 05 (ar (v + ) + Cy iy sin(kepr (v + d)))
—ku 1 cos(kw (v+ d)) <sin(kx,n (v+ d)) +C4 cos( ea1 (V+d) )>

Cy = —kysin(kazy (v + d)) (sm(kx,n (v+d)) + Cy cos(ky s (v+d ))
—cos (kg1 (v+ d)) (cos(kx,n (v+d)) = Cikyr sin(ker (v+ d)))

Cs (m(kz,g (v+d) ) +Crcos (ks 2 (v+d))>

sin (km,l (v+d))+g—i cos (kw,l (v+d))

Cy =
(5.2)

Die KonstanteF), ist eine von der Leistungsdichte abhéngige Grol3e [115]eBie
spricht der maximalen Feldstarke in einer leeren Rechtddlditung (ohne Material-
einsatze).

Die Berticksichtigung der Randbedingung

3E35[II)(I)

- —0 (5.3)

r=a/2

fuhrt zur charakteristischen Gleichung

Cy a
Um die unbekannte Wellenzahl ; zu bestimmen. kann diese Gleichung graphisch
oder numerisch geldst werden.

Die Wellenzahk, ;; kann tber

korr = \/(/fi] — k¢ (err — &r1r)) (5.5)
bestimmt werden, wobei

k?() = WE&p o (56)
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ist. Fure, ; = 1 (Luft) unde,. ;; = ¢, wird die GI. 5.5 zu

boar =/ (K2, — K (1—<,)) (5.7)

Abbildung 5.3 gibt den Verlauf des Verhaltnisgeg/ Cs undtan(k, ;5) in Abhangig-
keit des Realteils der Wellenzah) ; fur ¢, = 3; 5; 6, v = 18 mm undd = 25,4 mm
wieder. Die Hohlleitung ist vom Typ WR115Q & 292 mm, b = 146 mm).

VR1150 Verlustloses Dielekirikum
30

——=C/C (e =Y
G, /C, (& =5) -

......... C,/Cy (8, =6)} oo

tan (ky, a/2) :

-
e e e —————

Tc/a 2n/a
Refk x 1} in 1/m

Abbildung 5.3: Verlauf der beiden Term&,/Cs und tan(k, ;5) der charakteristi-
schen Gleichung 5.4 bej = 3; 5; 6, v = 18 mm, d = 25,4 mm und
variablem Realteil der Wellenzah} ; (Hohlleitungstyp: WR1150).

Die Schnittstellen zwischen den beiden KurvenscharenrgdlgelL6sungen der cha-
rakteristischen Gleichung fir bestimmte Wellen an. Um disung der gewiinschten
Grundwelle (&quivalent zui,,-Welle in einer Rechteckhohlleitung) zu erhalten, wird
der Schnittpunkt im ersten Ast der Tangens-Funktion getwahl

Aus Abbildung 5.3 ist auch zu erkennen, dass z.B&fie 6 kein Schnittpunkt mit
dem ersten Ast voran(k, ;5) existiert und damit keine Losung bei reelldsy) . Die
Losung flrk, ; ist in diesem Fall imaginar. Das bedeutet, dass fi# 6 das Feld im

Bereich zwischen den beiden dielektrischen Plattern-HrRichtung abklingen wirde.
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5.4.2.2 Analytische Dimensionierung des Dielektrikums

Um die gewlnschte homogene Feldverteilung zwischen destebeilielektrischen
Platten zu erzielen, ist eine Festlegung der Paramefef, v bei einer vorgegebe-
nen Rechteckhohlleitung notwendig. Im Folgenden wird aefRimensionierung der
dielektrischen Platten, ausgehend von der analytischea®@#tng, eingegangen.
Bei einer festgelegten Rechteckhohlleitung beeinflusseRali@meter, d, unde, die
Feldverteilung im Bereich zwischen den beiden Platten. Bwrdionstanten Permit-
tivitatszahle, kann die Wellenzaht, in Abhéngigkeit der Dicke und des Abstands
analytisch angegeben werden. Abbildung 5.4 zeigt die \Wedlblk, in Abh&ngigkeit
vonv = 6...30 mm, d = 6...40 mm unde, = 2,5; 5; 10 bei der Betriebsfrequenz
900 M H z der Rechteckhohlleitung WR1150.

Neben der Erfullung der charakteristischen Gleichung &t4me TEM-Welle die Ei-
genschaft, dask. = kg ist. In Abb. 5.4 wird die Wellenzaht, durch die dargestellte

ebene Flache reprasentiert.

35« :

w
=
L

k, in1/m
b

o

0.01

[//}70?.02

0.02
din™

003 0.0

Abbildung 5.4: Wellenzahlk, in Abhangigkeit vone,, v und d (WR1150,
f =900 MHz).
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Die Schnittlinien zwischen den Flachén = ko und k,(v,d) geben bei einer fe-

sten Permittivitatszald, diejenigen Abstande und Dicken an, bei denen eine 'Quasi-
TEM’-Welle ausbreitungsfahig ist. Wird die Permittivisaghl sehr klein gewahlt (z.B.
g, = 2,5), so kann sich eine 'Quasi-TEM’-Welle im betrachteten Bel¢iv = 6...30 mm
undd = 6...40 mm) nicht ausbreiten. Um eine Ausbreitung der 'Quasi-TEM'ié/e
beie, = 2,5 zu ermoglichen, misste die Dickeund/oder der Abstand vergrof3ert
werden.

Im Folgenden wird die Dimensionierung fir einen bestimnfah durchgefihrt. Die
Betriebsfrequenz betragd0 M H z, die Rechteckhohlleitung ist vom Typ WR1150,
die Dicked der dielektrischen Platten betragfi mm und der Abstand3 zwischen
den beiden Platten i$65 mm, d.h.v = 38,5 mm. ¢, ist gesucht, so dass eine 'Quasi-
TEM’-Welle im Bereich zwischen den beiden Platten ausbngigfiéhig ist.

Abbildung 5.5 zeigt den Verlauf der Wellenzahlin Abhangigkeit vore,..

22

b .............. .............. .............. Ll 4

o1 T .............. .............. .............. .......... ..............

k,in1/m

Abbildung 5.5: Wellenzaht. in Abhangigkeit vore, beid = 30 mm, v = 38,5 mm,
a =292 mm und f = 900 M Hz (vgl. Abb. 5.2).

Beie, o, = 2,917 ist eine 'Quasi-TEM’-Welle fiir diese Konfiguration ausloeigs-

fahig.
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5.4.2.3 Numerische Berechnungen zur Dimensionierung desdbektrikums

Die Dimensionierung des Dielektrikums kann auch numerissthandelt werden, sie
wird in verschiedenen Schritten durchgefiihrt. Den ersiemi® bilden Feldberech-
nungen fir veranderlichen Abstamdwobei die Dicked und die Permittivitatszahl
e, konstant sind. Als Rechenverfahren wird die Finite Intagrestechnik (Kap. 2.4)
verwendet, die im Software-Paket CST STUDIO SUITE [37] innpéaatiert ist.

Die Kurven in Abbildung 5.6 zeigen die Feldverteilung im @ahnitt der Hohlleitung
bei der konstanten Plattendicke= 25,4 mm und verschiedenen AbstandenDie
Permittivitdtszahl der Platten ist konstant und betragielhaft bei dieser Rechnung
e, = b. Die durch den Querschnitt der Rechteckhohlleitung trariste Leistung
betragtP;, quasi-rem = 1 W.

200

180
160
140
120+ &
E b i
z w0t ¥ 1
é ] v =1,9mm 1
= gob £ . o] = = =v=14mm \
l vy = 16mm \
60 ff v =18mm 1
[/ - ~ —v=25mm 1
401 4 ' , d
J )
20 *j \l
I
O I I I I I Bl
0 50 100 150 200 250 300

X inmm

Abbildung 5.6: Betrag der elektrischen Feldstéarke (Schege) im Querschnitt
der 'Quasi-TEM’-Leitung WR1150 fir verschiedene Abstande
(d = 25, 4mm,e, =5, f =900 MH=z UndPimQuasi_TEM =1 W)
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Bei einer Verschiebung von = 18 mm wird eine sehr gute Homogenitat des Feldes

im Bereich zwischen den Platten erreicht. Somit wiirde alseble$sung eine Kon-

struktion mit folgenden Eigenschaften folgen:
Eroptl = 9} dopt1 = 25,4 mm; vopy = 18 mm.

Zwar ist ein verlustarmes dielektrisches Material fir dewgnschten Frequenzbe-
reich kommerziell erhéltlich (z.B. ECCOSTOCK HiK500F von Enmraund Cu-
ming), aber zu einem hohen Preis (¢a2000 Furo pro Standardplatte mit Abmes-
sungen vors0, 5 cm X 30,5 cm).

Aus diesem Grund wurden weitere Rechnungen durchgefuhidepen der Abstand
B und die Dicked konstant waren®8 = 155 mm; d = 30 mm). Die Permittivitats-
zahle, wurde dagegen in einem Intervall van5 bis 3, 5 variiert. Abbildung 5.7 zeigt
wieder die Feldverteilung im Querschnitt der Hohlleitureg biner Eingangsleistung

vonl W.

e ! DIE|EktrISC!hE F‘\atten!\ ‘

R0 RTINS

140k

i Y

|El in v/m
=
=1

o
[=]
T

B0

401

201

i i i
o 50 100 150 200 250 300
¥ inmm

Abbildung 5.7: Betrag der elektrischen Feldstarke (Schege) im Querschnitt
der 'Quasi-TEM’-Leitung WR1150 bei verschiedenen Pernittig-
zahlene, (B = 155 mm, d = 30 mm, f = 900 MHz und

Pm,QuasifTE]\/[ =1 W)
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Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, wird fur folgende &aeter eine sehr gute Feld-

homogenitat im Bereich zwischen den beiden Wéanden erreicht:

Eropt2 = 2,9; dopra = 30 mm; Vopo = 38,5 mm.

5.4.3 Anregung der Grundwelle

Grundsétzlich kbnnen beim Einsetzen von Materialien inlldghingen weitere Wel-
lentypen ausbreitungsfahig werden, weil das DielektrildienGrenzfrequenz(itoff)
der ndchsthoheren Eigenwellen verkleinert. Das ist auckalebei dieser Struktur, in
der nun beb00 M H z die Hyo-Welle zusatzlich zur Grundwelle ('Quasi-TEM’-Welle)
ausbreitungsfahig ist.

Durch eine selektive Anregung kann das Auftreten ungewiiesdhéheren Wellen
vermieden werden.

Dies wird dadurch erreicht, dass der 'Quasi-TEM’-Leitunigjehen dielektrischen Plat-
ten ein Hohlleitungsabschnitt ohne Platten vorgeschaitet (Abb. 5.8), in dem nur
die Hqo-Welle als Eigenwelle mit ihnrem bezliglich der Ebene- /2 geraden Funk-
tionsverlauf der elektrischen Feldstarke ausbreituggfat. Diese regt am Ubergang
auf die 'Quasi-TEM’-Struktur dieH»,-Welle mit inrem ungeraden Feldverlauf Gber-
haupt nicht (Feldiberlappungs-Integral gleich Null) unel ' @uasi-TEM’-Welle mit

gutem Wirkungsgrad an.

Eine effektive Anregung deff;,-Welle wird mit einem symmetrisch angeordneten,
zylindrischen Koppelstift erreicht, der mit der koaxialeimgangsbuchse der Hohllei-
tung verbunden ist.

Abbildung 5.9 zeigt die verwendete Koppelstift-Anordnung

Die in Abbildung 5.9 genannten Abmessungen des Koppelstitirden rechnerisch
so bestimmt, dass ein Reflexionsfaktor von -20 dB erreichd .wiieser Wert wird

durch S-Parameter-Messungen mit einem Netzwerkanaty@deap. 2.5.3) bestatigt.
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Hohlleitung 'Quasi-TEM'-Leitung Hohlleitung

(WR1150) (WR1150 + dielektrische Wande) (WR1150)
T
Anregungsstift
H,, TEM +H,, H,o O
| i —
0 93 300 800 1007 1100 zin mm

Abbildung 5.8: Anregungskonzept der 'Quasi-TEM’-Leitung

@30

WR1150
/

Koppelstift <

<t|

~

93 | e y

N-Anschlussbuchse

Abbildung 5.9: Schnitt durch den zylindrischen Koppetstptimiert fir die Frequenz
900 M H z.
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Bei der Auskopplung wird ein baugleicher Koppelstift eingtgs an den eifb0 Q-
Abschlusswiderstand angeschlossen ist.

Im né&chsten Schritt wird die Feldverteilung fir ein Compuotedell der gesamten
Leitungsanordnung inklusive der Koppelstifte und derek&ischen Wande mit, =
2,9 berechnet. Die Abbildung 5.10 stellt die berechnete eliie Feldverteilung in

zwei zur Ausbreitungsrichtung senkrechten Ebenen fdrhlar.

Zylindrischer Koppelstift

|EVIE]max
. ..

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung 5.10: Betrag der elektrischen Feldstérke in zwarien vor und innerhalb

des Leitungsabschnitts mit den beiden dielektrischen Winde

In der ersten Ebene ist die sinusformige FeldverteilungiigrGrundwelle zu erken-
nen, die bereits nach einer Entfernung voniga. mm (=~ 0,4 \,) vom Koppelstift

voll ausgebildet ist. Im Bereich zwischen den beiden Wanderspéter auch der Ka-
fig eingesetzt wird, ist die Feldverteilung wunschgemal® Bemogen, was die Aus-
sage bestatigt, dass durch eine symmetrische Anregun@dasi-TEM’-Leitung das

Problem der héheren Wellentypen beseitigt werden kannFBidhomogenitat wird
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bereits in einem Abstand von c& mm (= 0,22 \q) vom Anfang der 'Quasi-TEM'-

Struktur erreicht.

5.4.4 Aufgebaute Expositionseinrichtung

Abbildung 5.11a zeigt eine Fotografie einer von vier aufgidra’Quasi-TEM’- Recht-
eckhohlleitungen mit aufklappbarem Deckel fiir den Einslatz Kafigs. Das Rohr auf
der linken Seite dient als Durchfuhrung fur den glasernenknippel der Wasserfla-
sche, durch das andere auf der rechten Seite wird ein Sthlaudie Luftabfuhr ge-
fuhrt. Die beiden Rohre sind als 'Dampfungskamine’ dimenigid [79], d.h. sie sind
mechanisch offene, aber elektromagnetisch geschlossenidar waveguides beyond
cutoff'. Im Deckel der Leitung wird ein Feingitter verwendet, daimi gleichzeitiger
Hochfrequenz-Abschirmung der Leitung genigend Licht dexeTerreicht. Die Lei-
tung hat eine Gesamtlange vonl Meter, eine Breite vor80 ¢m und eine Hohe von

ca.l8 em.

.
bR
Einsatz fur

Wass‘er,ﬂaih M

Abbildung 5.11: Fotografien einer der Expositionseinticiggen mit aufklappbarem
Deckel.

In Abbildung 5.11b sind sowohl die beiden dielektrischen \@&als auch die Kunststof-
Einsatze zur Positionierung des Kéfigs zu sehen. Diese Bauterden aus ungefarb-

ten Polyoxymethylen (POM) hergestellt, das im Bereich degibeterwellen Permit-
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tivitdtszahlen vore bis 3 aufweist. Abbildung 5.12 zeigt die gesamte an d&cobs

University Bremen installierte Expositionseinrichtung, die vier decliReckhohllei-

tungen aus Abb. 5.11 enthalt. Neben dem Signalgeneratatemd/erstarker sind der
1:4-Leistungsteiler zur Aufteilung der Verstarker-Ausgaleistung auf die vier Lei-
tungen, einer des0 2-Abschlusswiderstande am Leitungsende, zwei Eingangsste

mit angeschlossenen Speisekabeln und der Steuer- undoKd@ zu sehen.

:4’Leistﬁg§teiler“ )\’ -
/ i {,L T M
Signal Generator [ i/

PC

& 50 QQ — Abschluss

Abbildung 5.12: Fotografie der gesamten Expositionsdutmicg inkl. Steuergeraten

und Netzwerkskomponenten.

5.4.5 Messungen an der aufgebauten 'Quasi-TEM’-Leitung

Messungen der elektrischen Feldstarke erfolgten mit Idilier Monopol-Sonde (Kap.
2.5.1), die in die Wellenleitung durch kleine Bohrungen intkeal eingefiihrt werden
kann. Die Feldsonde war vorher in einer Standard-Rechtédatiditoing kalibriert wor-
den. Berechnungen des Feldes wurden mit dem Software-PakeSTSDIO SUI-

TE [37] durchgefluhrt. Die dazu bendtigte Permittivitatdza der eingesetzten Platten
war durch Messungen mit dem in Kap. 2.5.4 beschriebenem@ys¢kannt. Ihr Wert
bei900 M H z betragt, r.ss = 2, 5. Aus diesem Grund wurden die Berechnungen bei

e, = 2,5 statt beim optimalen Wert von.,,, = 2,9 durchgefihrt.
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Das Diagramm in Abbildung 5.13 zeigt den Vergleich zwiscMassung und Rech-

nung fir den transversalen Feldverlauf bei einer Eingamgsing vonp;,, = 1.

200

1501

100 4

|E| in V/m

50 A

Rechnung
—e—Messung

0

70 9 110 130 150 170 190 210 230
Position (x-Richtung) in mm

Abbildung 5.13: Vergleich der gemessenen und gerechnésdtrischen Feldstarke

(Scheitelwerte) in transversaler Richturdg,(= 1 W, g, = 2, 5).

Die Ubereinstimmung kann bei einem maximalen Untersch@dav% als sehr gut
bezeichnet werden, zumal bereits die DK-Messung mit eimaidherheit von bis zu
5 % behaftet ist.

Mit Hilfe eines Netzwerkanalysators wurden S-Parametes$ingen sowohl an der
leeren als auch an der mit Tier-Phantomen bestlckten 'Quasl-Leitung durch-
gefuihrt. Fur die Phantome wurden kleine wassergefilltedalibns verwendet, mit
einem Volumen &hnlich dem eines Hamsters.

Abbildung 5.14 zeigt den Verlauf der gemessenen Reflexiond- Transmissions-

Faktoren der leeren Leitung.

Bei 900 M H z betragt der maximale Eingangs-Reflexionsfakiorca. —20 dB. Die
numerischen Berechnungen bestétigen dieses Ergebnis. &isuvg in allen vier Ex-

positionseinrichtungen und in Anwesenheit von drei Phaeto pro Leitung lieferte
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Abbildung 5.14: Gemessene Streuparameter in dB .

bei verschiedenen Anordnungen einen Reflexionsfaktor= —17,5 dB + 4,3 dB.
Dieser Wert unterscheidet sich von dem der leeren Leitufgyanod der Reflexion an
den Phantomen. Fir die Experimente war zunéchst eine Exposiit drei Hamstern
pro Kafig vorgesehen. Wegen der Feuchtigkeitsentwicklurrglddie drei Tiere wur-
de ihre Zahl auf ein Tier pro Kéafig reduziert. Dadurch verkeesssich der Eingangs-

ReflexionsfaktoiS;; um ca.2 dB.

5.4.6 Feldhomogenitat

Durch Einsetzen der dielektrischen Platten wird eine Hoen@glerung des transversa-
len Feldes angestrebt. In Langsrichtung (Ausbreitunigiriey) wird die Feldhomoge-
nitat im Wesentlichen durch die Stehwelligkeit aufgrund Beflexion am Koppelstift
und an den Stirnseiten der Platten beeinflusst. Tabelleibt 2lig aus Standardabwei-
chung und Mittelwert berechnete prozentuale Feldhomageini beiden Richtungen
(longitudinal und transversal) fur die 'Quasi-TEM’-Leitg mit Platten der Permittivi-
tatszahlerx, = 2,5 unde, = 2,9 und fur die Standard-Rechteckhohlleitung € 1)

an. Es ist zu erkennen, dass mit den Platten eine deutligigeBing der Feldhomo-

115



KAPITEL 5. QUASI TEM-WELLENLEITER ALS
EXPOSITIONSEINRICHTUNG FURIN VIVO'- EXPERIMENTE

Richtung e =251e=29¢ =1

Longitudinal 4,67 4,76 7,40
Transversal 2,62 0,16 11,14
Gesamt 5,36 4,76 13,37

Tabelle 5.2: Feldhomogenitéat % im Bereich des Kéfiges.

genitat erreicht wird. Ein Vergleich zwischen dem Fall ntimierten Platten und
dem Fall ohne Platten zeigt eine Verbesserung der Feldhemniédyin transversaler

Richtung um da§0-fache.

5.5 Dosimetrie

Die Bestimmung der Feldverteilung in der mit Tieren bestéokinlage sowie der in
den Hamstern umgesetzten Spezifischen Absorptionsrate)(s&nn nur durch nu-

merische Rechnungen erfolgen.

5.5.1 Hamster-Modell-Entwicklung

Fur die numerischen Berechnungen wird ein dielektrischesdtiermodell verwendet,
das aus zehn MRI-SchnitteMagnetic Resonance Imagin@Abb. 5.15a) entwickelt
wurde. Die MRI-Aufnahmen wurden in einem Schichtabstand 4onm durchge-
fuhrt. Diese Bilder wurden mit einemeshvon 1 mm x 1 mm Auflésung diskretisiert.
JedemeshZelle wurde ein Gewebe a3 Gewebetypen zugeordnet. Zur Erstellung
des dielektrischen Computermodells wurde jedes Gewebd dliecelektrischen Ei-
genschaften Permittivitat und Leitfahigkeit charakterits

Abbildung 5.15b gibt einen Schnitt durch das endgiltigeditst Computermodell mit
einer raumlichen Diskretisierung vanmm X 1 mm in horizontaler undt mm in

vertikaler Richtung wieder.
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(b)

Abbildung 5.15: Ein MRI-Schnitt (a) zur Erstellung des digteschen Hamster-
Modells (b).

Tabelle 5.3 zeigt die elektrischen Daten der im Hamsterithbeelicksichtigten Ge-

webe und Materialien nach [97-99].

5.5.2 Feld- und SAR-Verteilung im Hamstermodell

Aus der Bewertung der Feld- und SAR-Berechnungen kann die gpemende Leis-
tung ermittelt werden, die notwendig ist, um den gewinstB#®&R-Wert zu erreichen.
Diese Berechnungen wurden fur verschiedene Konfigurationdfositionen der Tie-
re im Kéafig durchgefihrt.

Da sich im Bereich zwischen den beiden dielektrischen Platee 'Quasi-TEM'-

Welle ausbreitet, deren Feldverteilung derjenigen einerdBatung entspricht, wird
fur Berechnungen mit dem Hamstermodell der Bereich des Ké&figénier Bandlei-

tung modelliert. Die Stehwelligkeit innerhalb der 'Qud$M’-Leitung wird vernach-

lassigt, weil sie keine nennbaren Einflisse auf die GangkéBA\R im Tier hervorruft.

Die Speisung der Welle in der Bandleitung erfolgt durch eiadfWelle.

Abbildung 5.16 zeigt die verschiedenen in den Berechnungaircksichtigten Anord-

nungen fir den Fall eines Hamsters pro Kafig.

Es wurden insgesamt neun Konfigurationen modelliert, unBeéswegung des Ham-
sters im Kafig zu simulieren.
Abbildung 5.17 zeigt beispielhaft als Ergebnis von FDTD-&#¥mungen [34] die
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Nr. | Gewebe e, | k[S/m] | plkg/m?]
1 Fett 15| 0,35 970
2 Muskel 57| 1,27 1047
3 | Darm 55 1,3 1042
4 | Leber 48 | 0,93 1030
5 | Gehirn 56 11 1036
6 | Wirbelsaule 23| 0,18 1000
7 | Lunge 15/ 0,01 1060
8 | Schildrise 15| 0,35 1000
9 Magen 55 1,3 1000
10 | Niere 52 1 1000
11 | Hoden 15| 0,35 1044
12 | Bauchspeicheldriise 55 1,3 1000
13 | Auge 37 0,7 1000
14 | Herz+Kranzgefal3e| 57 | 1,27 1030
15 | Knochen 23| 0,18 1600
16 | Blase 78 0,2 1000
17 | Desophagus 1 0 1,3
18 | Bronchien 1 0 1,3
19 | Adern 63 11 1000
20 | Haut 10 0,2 1100
21 | Luft 1 0 1,3

Tabelle 5.3: Elektrische Eigenschaften der im Hamsterthbdelicksichtigten Gewe-

be bei der Frequer)0 M H z
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Abbildung 5.16: Konfigurationen zur Berechnung der Feld- 8AdR- Verteilung im

Hamstermodell.

Feld- und SAR-Verteilung fur eine der in Abb. 5.16 dargettallAnordnungen bei

einer Eingangsleistung vani¥’.

Der Hamster verursacht offensichtlich nur eine lokale @tgrdes Expositionsfeldes.
Die SAR ist maximal in der Mitte des Hamsters, wo auch einestelbktrische Feld-
starke zu sehen ist.

Die erforderliche Eingangsleistung wurde aus dem Uberradlen Konfigurationen
gemittelten Ganzkorper-SAR-Wert bestimmt. Durch Beriid¢kgiting des Eingangs-
Reflexionsfaktors folgt dann die notwendige Verstéarkestiaig.

Bei der maximal gewiinschten Ganzkorper-SAR ¥d6#/ kg in einem Tier betragt die
Eingangsleistung in einer 'Quasi-TEM’-Leitury 7 . Somit muss der Verstarker,
nach Berlcksichtigung des Reflexionsfaktors, eine gesaniéubg vonl5, 6 W zur
Verfluigung stellen, die gleichmé&lRig auf die vier Leitungefgateilt wird. Fur die an-
deren SAR-Werte(), 4 W/kg; 0,04 W/kg und0, 08 W/kg) wird die Eingangsleistung

dem SAR-Verhéltnis entsprechend reduziert.
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|| in V/m

40 75 110 145 180 215 250 285 320 355
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3 6

Abbildung 5.17: Fur eine Tier-Anordnung berechnete (apiFahd (b) SAR- Vertei-

5.6 Variationsberechnungen

Die tatsachlichen elektrischen Eigenschaften der Gewddderialien, also die Per-
mittivitat und die elektrische Leitfahigkeit, kénnen voardaus der Literatur entnehm-
baren Werten abweichen; daher ist zur Charakterisierungxigosition eine Unter-
suchung der Auswirkung dieser Abweichungen auf die SARvsIhnEin weiterer
Parameter, der die Exposition beeinflusst, ist die Grol3esancit das Gewicht des
Hamsters.

Im Folgenden wird die Ganzkdrper-SAR sowohl bei variablemmittivitatszahl £,)
und Leitfahigkeit £), als auch bei variabler Hamster-Grol3e ausgewertet.

Bei der Berechnung des Einflusses der Material-Parametatieariwerden die ver-
schiedenen Konfigurationen aus Abb. 5.16 bertcksichtigt.

Abbildung 5.18 gibt die SAR-Variation und Standard-Abweing in Abhangigkeit

der Permittivitats- und Leitfahigkeits-Anderung allerrister-Gewebe wieder.
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SAR-Variation in %

-20 A — —+ —  Permittivitatszahl
——e—— Leitfahigkeit

-30 41

-éO -1‘0 (; 1;) 2;)
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Abbildung 5.18: Ganzkdrper-SAR-Variation und  Standardw@lthung  bei
(a) Permittivitats- und (b) Leitfahigkeits-Anderunguf, = 85 g,
f =900 MHz)

Es ist ersichtlich, dass eine gleichzeitige Permittigitéiariation aller Gewebe von
+20 % eine maximale durchschnittliche SAR-Anderung von bis 2% verursacht.
Eine Anderung der Leitfahigkeit von420 % verursacht eine maximale durchschnitt-
liche SAR-Abweichung von c& %. Durch eine gleichzeitige Anderung der Permit-
tivitat und Leitfahigkeit aller Hamster-Gewebe verd % resultiert eine Ganzkorper-
SAR-Abweichung unterhalb von%.

Die GroRen-Anderung erfolgt durch Anderung der Diskretisingsschritte bei gleich-
zeitiger Anzahl der Gitter-Zellen im Bereich des Hamstelis. Gittergré3e wird zwi-
schen0, 6 mm und 1,4 mm variiert. Dies entspricht einem Gewicht v@a g bis zu
181 ¢ und somit einer Hamster-Langen-Anderung o4 c¢m bis 10,9 cm. Bei die-
ser Berechnung wird die Hamster-Position festgehalten Algh. 5.17).

Abbildung 5.19 zeigt die SAR-Variation in Abhangigkeit deardster-Groéf3e. Das

Hamster-Gewicht ist auch in der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.19: Ganzkorper-SAR-Variation bei GroRen-Anag (Gewichts-
Anderung),f = 900 M Hz.

Die GroRenvariation kann eine hohe SAR-Anderung verursadhediesem Fall ver-
ursacht eine GroéRenanderung vo20 % (d.h. Gewichtsanderung veri7 %/+72 %)
eine maximale SAR-Abweichung von bis &8 %. Wird aber die GréRe urh % vari-

iert, so ist eine maximale SAR-Abweichung voh% zu erwarten.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung einer vivo-Expositionseinrichtung be-
schrieben. Das Einsetzen speziell dimensionierter digseker Platten in eine kon-
ventionelle Rechteckhohlleitung ermdglicht die Ausbregeiner 'Quasi-TEM’-Welle,
deren Feldverteilung die Expositionskonditionen verbdsdie gesamte Expositi-
onseinrichtung besteht aus vier derart modifizierten Rekhtehlleitungen des Typs
WR1150.

Neben der numerischen Berechnung der Feldverteilung katnatisversale Feldver-

teilung in der leeren Leitung (ohne Kéfig und Hamster) amsdit bestimmt werden.
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Der Vergleich zwischen Rechnung, Messung und analytisobven&l liefert eine gute
Ubereinstimmung.

Zur Bestimmung der einzuspeisenden Leistung fur einen geetiien SAR-Wert wur-
den dosimetrische Berechnungen unter Berticksichtigunghiedener Tier-Konfigu-
rationen im Kafig durchgefiihrt. Um die maximale Ganzk6rgaiR vond W/kg zu
erzielen, muss der Verstarker eine Leistung ¥oy6 W zur Verfigung stellen.
Variationsberechungen zur Unsicherheit der elektrischewebeparameter des Tier-
modells zeigten, dass eine Anderung der Materialeigefisch@ermittivitat und Leit-
fahigkeit) aller Gewebe vor-20 % eine SAR-Variation von-20 % bis +10 % her-
vorruft. Bei einer GroRen-Anderung u2d % kann dieser Wert bis z68 % betragen.
Eine Gewichts-Anderung vo#:20 % verursacht eine SAR-Variation von23 %.

Die Experimente mit der hier vorgestellten Expositionagelliefen stérungsfrei. Die
biologischen Ergebnisse der durchgefiuhrten Untersuausond insgesamt in guter
Ubereinstimmung mit der Hypothese und lassen den Schlystass elektromagne-
tische Felder (hier: GSM900) bei hohen SAR-Werten die méistiee Umsatzrate

beeinflussen kénnen. [116]
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung,n&gpierung und Anwen-
dung von Expositionsanlagen zur Untersuchung moglichefliiSse hochfrequenter
elektromagnetischer Felder auf biologische Systeme, wiie Zeil fir Projekte des
Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms, welches vom BMU BfS initiiert
wurde, im Einsatz waren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Expositionseinrichtungeigehaut, die die drei
verschiedenen Untersuchungsgebigétev(tro-, Teilkdrperin vivo- und Ganzkorper-
in vivo-Exposition) umfassen.

In diesem Zusammenhang wurdenvitro-Experimente mit Hilfe depatch clamp
Methode zur Untersuchung der inneren Haarzellen des Hérsgsin Anwesenheit
von EM-Feldern durchgefiihrt. Zur Losung der strengen Asdonngen an die Expo-
sitionseinrichtung wurden die Experimente in einer auésimeuen Konzept der Finn-
leitung basierenden Expositionseinrichtung durchgefiNechdem die Finnleitungs-
querschnitte fur die gewiinschten Frequen2ea (/ H z, 1800 M H z und1966 M H z)

dimensioniert waren, konnte das Feld im Schlitz zwischenlilden Finnen als Ex-
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positionsfeld genutzt werden. Dadurch konnte die vorgegebmaximale SAR von
20 W/kg bei sehr geringen Eingangsleistungen erreicht werdenifnade Leistung
bei 900 M H = betragts0 m1¥). Am Ort der Zellen wurde eine homogene Feldvertei-
lung erreicht. AuRerdem konnte gezeigt werden, dass dighdiie notwendige Off-
nung nach au3en abgestrahlte Leistung gering ist. Die Biolng der biologischen
Experimente mit dieser Expositionseinrichtung war unfgoiatisch. Es zeigte sich
dabei bei der maximalen Leistung eine Temperaturerh6hang s °C'.

Desweiteren wurden zwen vivo-Experimente durchgefihrt. Im ersten Fall sollten
sechs Ratten b&V MTS-Frequenzen selektiv im Gehirn exponiert werden, um die
Funktionsweise der Blut-Hirn-Schranke in Anwesenheit Vekteomagnetischen Fel-
dern zu prufen. Die entwickelte Doppelkonusleitung stslie gute Lésung dar, denn
im Bereich zwischen den beiden Manteln kann sich eine TEM@a/Merisbreiten. Seg-
mente wurden so eingeflhrt, dass eine Feldkonzentratiddeiraich des Gehirns er-
reicht wurde, wobei der Rattenkopf direkt unterhalb des Raudee Kegelmantel po-
sitioniert war. Die maximale lokale SAR im Gehirn vao W/kg wurde bei einer
Eingangsleistung von, 7 W erreicht. Dabei lag keine Temperaturerhéhung vor. Das
Verhaltnis vonS A Ry,..in / SAR., als Mald fur die Feld-Konzentration betrRg, 7.

Zur Durchfiihrung des zweiteim vivo-Experiments wurde eine auf Rechteckhohl-
leitungen basierende Expositionsanlage entworfen, urfiliSse hochfrequenter Fel-
der des Mobilfunks (hieréz S M900) auf die metabolische Umsatzrate im Tiermodell
(Hamster) bei einer maximalen gewiinschten Ganzkorper-8A%R W/kg zu unter-
suchen. Im Innenraum kann ein Kéfig mit bis zu drei freibevebgin Hamstern plat-
ziert werden. Bei diesem Experiment st die Erzielung eilnenbgenen Feldverteilung
im Bereich des Kéfigs ausschlaggebend. Diese homogene Reltluvey wurde durch
Einsetzen von dielektrischen Platten in den Leitungqummisicerreicht. Mit diesem
Konzept konnte eine Verbesserung der Feldhomogenitéamswersaler Richtung um
das70-fache erreicht werden im Vergleich mit einer Hohlleituntgne Einséatze. Fir
die maximale Ganzkdrper-SAR vdnil’/kg in einem Tier war eine Eingangsleistung

von 3,7 W notwendig.
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KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG

Ein Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten FelldSAR-Werten zeigte

eine gute Ubereinstimmung. AuRerdem haben die hier daijest Expositionsanla-

gen viele Vorteile im Vergleich mit anderen Anlagekonzepte

Neben der Konzipierung der Anlagen wurde untersucht, wereder SAR-Wert durch

Variation eines oder mehrerer Parameter beeinflusst weésatem

Wahrend der Experimente muss die HF-Exposition kontroliieerden, indem z.B.

das Feld und/oder die Temperatur aufgezeichnet werderhallesvurde ein Hard-

ware/Software-Datenerfassungssystem realisiert, ungaldinschten Daten zu regi-

strieren und spater auszuwerten.
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