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KURZZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Projekts wurde das Ausmal3 der Exposition von Personen gegentber den
elektromagnetischen Feldern der RFID-Technologie auf Basis von Immissionsmessungen im
Nahbereich konkreter Gerate, sowie durch numerische Berechnungen fiir ausgewdahlte
praktisch relevante Expositionssituationen analysiert und auf Basis der ICNIRP Leitlinien von
1998 strahlenschutztechnisch bewertet. Zusatzlich erfolgten numerische Berechnungen der
am Eingang von Herzschrittmachern induzierten Stérspannungen. Alle relevanten,
gegenwartig von der RFID-Technologie benutzten Frequenzbereiche wurden berticksichtigt.

Im Hinblick auf RFID-Transponder zeigen die Ergebnisse, dass von ihnen in der Praxis keine
strahlenschutztechnisch relevante Exposition ausgeht. Die von typischen aktiven RFID-
Transpondern verursachten Expositionen liegen typischerweise mehrere Zehnerpotenzen
unterhalb der gemaR ICNIRP 1998 anzuwendenden Basiswerte.

Bei einer Beurteilung der durch Mehrbit-RFID Lesegerate verursachten Expositionen muss
nach Geratekategorie und Arbeitsfrequenzbereich unterschieden werden. Kleine stationare
oder handgehaltene Lesegerate mit Lesereichweiten bis ca. 10 cm, die z.B. zum Lesen von
elektronischen Reisepassen, Zutrittskarten, Tickets, etc. verwendet werden, arbeiten nach
dem Prinzip der induktiven Kopplung bei 13,56 MHz oder 120 kHz und erwiesen sich aus
strahlenschutztechnischer Sicht als unproblematisch. Auch bei diesen Geréaten liegen die zu
erwartenden Expositionen deutlich unterhalb der Basiswerte nach ICNIRP 1998. Auch bei
den induktiv gekoppelten RF-Zutrittskontroll- und ldentifikationssystemen (Arbeitsfrequenz
13,56 MHz) mit groRerer (bis. ca. 80 cm) Reichweite kann aus den durchgefiihrten
Messungen und Berechnungen geschlossen werden, dass unter Ublichen in der Praxis
denkbaren Bedingungen eine Uberschreitung der Basiswerte nicht zu erwarten ist. Hingegen
zeigten sich bei LF-Lesegeraten mit Reichweiten bis ca. 80 cm (Arbeitsfrequenz typisch
ca. 120-125 kHz), bei Anndherung an die Antenne auf weniger als 20 cm teilweise
Uberschreitungen des Basiswertes fur die induzierte Stromdichte im Zentralnervensystem.
Bei UHF (868 MHz)- und Mikrowellen (2,45 GHz)-Lesegeraten ergaben die Messungen und
numerischen Berechnungen, dass nur bei dauerhafter Anndherung an leistungsstarke
Gerate mit Uberschreitungen der SAR-Basiswerte zu rechnen ist.

Im Hinblick auf die Exposition durch die gegenwartig am meisten verbreiteten Technologien
fur Geréate zur elektronischen Artikelsicherung (EAS) zeigten sich ebenfalls deutliche
Technologieunterschiede. Wahrend die durchgefiihrten Messungen und Analysen flr
Radiofrequenz (RF)-EAS-Systeme (typ. Arbeitsfrequenzbereich 7,5-8,9 MHz) keinen
Hinweis fur Uberschreitungen der anzuwendenden Basiswerte gemafR ICNIRP 1998 in der
Praxis ergaben, zeigten sich bei Geraten der akustomagnetischen (AM)-EAS Technologie
(typ. Arbeitsfrequenz 58 kHz) teilweise Uberschreitungen der genannten Basiswerte, wenn
man den Antennen mit Kopf und/oder Rumpf bis auf wenige Zentimeter nahe kommt.

In Zusammenhang mit der strahlenschutztechnischen Beurteilung von RFID- und EAS-
Systemen mit Arbeitsfrequenzen unterhalb von 10 MHz (insbesondere nahe oder unterhalb
von 100 kHz) wird an dieser Stelle ausdriicklich angemerkt, dass die oben zusammen-
gefasste Beurteilung unter Anwendung der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG durchgefiihrt
wurde und damit auf dem Beurteilungskonzept nach ICNIRP 1998 beruht, d.h., far
Reizwirkungen mit der ausschlie3lich im Zentralnervensystem induzierten Stromdichte als
Beurteilungsgrundlage. Es ist davon auszugehen, dass die Anwendung des neuen, von
ICNIRP 2010 verdffentlichten Beurteilungskonzepts auf Basis der im Gewebe induzierten
elektrischen Feldstarke mit Basiswerten auch fir Gewebe, die nicht zum
Zentralnervensystem gehdren, bei solchen Geréten zu teilweise anderen Bewertungen
und Schlussfolgerungen fiihren kann.

Im Hinblick auf mdgliche Stdrbeeinflussungen von Herzschrittmachern erwiesen sich
ebenfalls RFID-Gerate und EAS-Systeme mit Arbeitsfrequenzen bei 58 kHz und 120 kHz
und groRRen (z.B. am Boden montierten) Antennen als jene Technologien mit dem gré3ten
Storpotenzial. Bei ungtinstiger Orientierung des Kérpers und unmittelbarer Annéaherung an
die Antennen ergaben sich teilweise induzierte Stdrspannungen deutlich oberhalb der
Storfestigkeitsprifspannungen einschléagiger Normen fir Herzschrittmacher.



ABSTRACT

In the frame of this project the extent of personal exposure against electromagnetic fields
caused by various types of RFID equipment has been analyzed based on measurements on
selected devices and numerical computations considering practically relevant exposure
scenarios. The obtained results were assessed according to the ICNIRP guidelines
published in 1998. Moreover, numerical computations were carried out in order to estimate
disturbance voltages induced at the input of cardiac pacemakers. All relevant frequency
bands used by present RFID devices were considered.

With respect to RFID transponders it was shown that they do not cause relevant exposure.
Exposure figures caused by typical active RFID transponders can be expected several
orders of magnitude below the corresponding basic restrictions according to ICNIRP 1998.

For the assessment of exposure caused by RFID reader devices a differentiation of device
categories and operating frequencies is necessary. Small reader devices or handheld
readers with operating ranges less than approximately 10 cm, e.g., for reading from or writing
to electronic passports, tickets, etc., are based on inductive coupling at operating frequencies
13,56 MHz and 120 kHz. From the obtained results it can be concluded that these devices
cause exposure well below the ICNIRP 1998 basic restrictions. Similarly, also measurement
and computational results for inductively coupled RF access control and identification
systems (13,56 MHz) with even higher operating ranges up to approximately 80 cm indicate
that exposure above the basic restrictions is not to be expected for such devices under usual
conditions in practice. In contrast, the obtained results for inductively coupled LF reading
devices with operating ranges up to approximately 80 cm (operating frequency 120-125 kHz)
showed that induced current densities in the central nervous tissue above the basic
restrictions are possible for particular devices if a person approaches the antennas closer
than 20 cm. Regarding UHF (868 MHz) and microwave (2,45 GHz) reader devices it was
demonstrated that exposure above the basic restriction is not to be expected as long as a
minimum distance to the antennas of 10 cm — 20 cm is maintained.

Concerning exposure from currently widest deployed Electronic Article Surveillance (EAS)
technology also differences between technologies become obvious. While the numerous
measurements and computations carried out did not give indications that radio frequency
(RF)-EAS devices (operating frequency range typically 7,5-8,9 MHz) cause exposure above
the basic restrictions defined in ICNIRP 1998, it could be demonstrated that for
acoustomagnetic (AM)-EAS systems (operating frequency 58 kHz) exposure above the
ICNIRP 1998 basic restrictions is possible, when approaching the antenna very closely, i.e.,
at unusual short distances of less than a few centimeters between the trunk and/or the head
and the antenna.

With respect to the assessment of the exposure caused by the RFID- and EAS devices
with operating frequencies less than 10 MHz (particularly close to and below 100 kHz), it
must be noted that the assessment summarized above was carried out based on the
ICNIRP guidelines published in 1998, i.e., that the basic restriction in terms of current
density was applied only to central nervous (CNS) tissue. It must be expected that the
application of the new assessment concept recently published by ICNIRP 2010, which is
based of induced electric field strength inside the tissue and which provides now also limits
for all body tissues and not only for CNS tissue, may lead to significant different
assessment results and conclusions for the mentioned device categories.

Regarding possible electromagnetic interference with cardiac pacemakers, again RFID- and
EAS-devices with working frequencies 58 kHz and 120 kHz and large (e.g., floor standing)
antennas showed up to have the highest potential for interference compared to the other
investigated devices. In situations with adverse orientation of the body while approaching the
antennas very closely the induced disturbance voltage at the pacemaker input was found to
be higher than the corresponding disturbance test voltage levels defined in applicable
standards for pacemakers.



ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieses Projektes war es, einen fundierten Uberblick tiber das AusmafR der Exposition
von Personen gegenuber den elektromagnetischen Feldern, verursacht durch Geréate der
Radio Frequency Identification (RFID)-Technologie einschlieBlich  elektronische
Artikelsicherungssysteme, flr in der Praxis typische und mdgliche unglnstige
Expositionssituationen zu gewinnen.

Grundsatzlich unterliegen RFID Geréte der EU Richtlinie 1999/5/EG ,uber Funkanlagen und
Telekommunikationsendeinrichtungen und die gegenseitige Anerkennung ihrer Konformitéat*,
in deren Artikel 3 der ,, ...Schutz der Gesundheit und Sicherheit des Benutzers und anderer
Personen...” als eine der grundlegenden Anforderungen definiert ist. Zum Nachweis der
Ubereinstimmung mit den Anforderungen existiert fir RFID Gerate die harmonisierte
europaische Norm EN 50364:2010, die bezlglich der anzuwendenden Expositions-
bewertungsmethoden auf die europaische Norm EN 62369-1:2009 verweist, in der Mess-
und Beurteilungsverfahren unterschiedlicher Komplexitat definiert sind. Unter anderem
werden in EN 62369-1 auch, je nach Geratekategorie unterschiedliche typische
Expositionssituationen definiert (Distanzen zu Gerateantennen und Ausrichtungen des
Korpers relativ zur Antenne), die fir den Nachweis der Konformitdt angenommen werden
kénnen. Ein weiteres Ziel dieses Projektes war die Annahmen und Methoden von
EN 62369-1 zu hinterfragen.

Zusatzlich zu den dosimetrischen Aspekten wurde auch die Frage eines moglichen
Storpotenzials im Hinblick auf Stérbeeinflussungen von Herzschrittmachern durch die von
den RFID-Geraten emittierten elektromagnetischen Feldern, auf Basis numerischer
Berechnungen der am Herzschrittmacher induzierten Stérspannungen fur unterschiedliche
Expositionssituationen behandelt.

Alle relevanten, gegenwartig fir die RFID-Technologie genutzten Frequenzbereiche wurden
dabei berlcksichtigt.

In einem ersten Schritt erfolgte zunachst eine umfassende Bestandsaufnahme beziiglich der
unterschiedlichen gegenwartigen Ausprégungen der RFID-Technologie, deren strahlen-
schutztechnisch relevanter Systemparameter und funkregulatorischer Rahmenbedingungen.
Darauf aufbauend wurden messtechnische Untersuchungen der Immissionen in der
Umgebung ausgewahlter, auf Basis der Bestandsaufnahme strahlenschutztechnisch
interessant erscheinender Geratekategorien durchgefihrt. Fir jene Gerate, deren
Immissionen nahe oder oberhalb der jeweils anzuwendenden, in der EU-Ratsempfehlung
1999/519/EG bzw. den ICNIRP Guidelines 1998 definierten Referenzwerte lagen, wurden
zusatzlich numerische Berechnungen mit validierten Quellenmodellen der betrachteten RFID
Gerate und mit unterschiedlichen anatomischen Kdrpermodellen Erwachsener und Kinder fur
unterschiedliche Expositionssituationen durchgefiihrt, um die relevanten intrakorporalen
dosimetrischen GrolRen (SAR und im Gewebe induzierte Stromdichte) abschatzen zu
kénnen. Die Beurteilung der Mess- und Berechnungsergebnisse erfolgte ausschlief3lich auf
Basis der ICNIRP Guidelines 1998 bzw. EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG. Eine Beurteilung
nach den neuen ICNIRP Guidelines 2010 (relevant fiir den Frequenzbereich bis 10 MHz) war
aus Zeitgrinden nicht im Umfang dieses Projekts inbegriffen.

Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen und numerischen Berechnungen
lassen sich, gegliedert nach Geratekategorien Transponder, Mehrbit-RFID Lesegerate und
Gerdate fur die elektronische Artikelsicherung (EAS), sowie mdgliche Stoérbeeinflussung von
Herzschrittmachern, folgendermalRen zusammenfassen:

Exposition durch RFID-Transponder

Alle Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Exposition durch gegenwartig eingesetzte und fir
den Gebrauch unmittelbar am Korper von Personen bestimmte aktive RFID Transponder
sehr gering ist und typischerweise mehrere Zehnerpotenzen unterhalb der gegenwartig
empfohlenen Basiswerte geman ICNIRP 1998 liegt.



Im Hinblick auf gegenwartige passive bzw. semipassive Transpondersysteme fir den
Gebrauch unmittelbar am Korper, zeigt sich fur induktiv gekoppelte Systeme, dass das
Tragen des Transponders zu keiner Erhdhung der Exposition im Vergleich zur Exposition
durch das Leserfeld alleine fihrt. Im Gegenteil, es ist, aufgrund von
Gegeninduktionseffekten, typischer Weise sogar eine geringfiigige Schwéachung der
Exposition durch das Tragen eines Transponders, im Vergleich zur Exposition im Leserfeld
ohne Transponder, zu erwarten. Bei passiven UHF- und Mikrowellentranspondern kénnen,
im Vergleich mit der Exposition durch das Leserfeld alleine, geringfligige lokale
Expositionserh6hungen im Nahbereich der Transponder entstehen. Dies ist aber nicht als
spezielle Eigenschaft von RFID Transpondern zu sehen, sondern ganz allgemein eine Folge
von Kkorpernahen Metallstrukturen in Expositionssituationen im Hochfrequenz- und
Mikrowellenbereich.

Exposition durch Mehrbit-RFID Lesegerate

Auf Basis der durchgeflihrten messtechnischen Untersuchungen und numerischen
Berechnungen, erganzt durch theoretische Betrachtungen, kdnnen fir Mehrbit-RFID
Lesegerate die folgenden Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

Bei Exposition durch Proximity-Lesegerate (Reichweiten bis 10 cm), mit Arbeitsfrequenzen
bei 120 kHz und 13,56 MHz, sowie durch handgehaltene RF-Lesegerdte und NFC-
Mobiltelefone (beides ebenfalls bei 13,56 MHz), sind unter Ublichen Nutzungsbedingungen
keine Uberschreitungen der in den ICNIRP Guidelines von 1998 bzw. in der EU-
Ratsempfehlung 1999/519/EG definierten Basiswerte zu erwarten. Konservative
Abschatzungen der SAR zeigen, dass die Exposition durch LF (120 kHz)- als auch durch
RF(13,56 MHz)-Proximity Lesegerate in der Praxis mehrere Zehnerpotenzen unterhalb der
entsprechenden Basiswerte liegen. Gleichermalen liegt beim praktischen Einsatz von LF-
Proximity Lesegerdten die im Hinblick auf die Zellreizung relevante BasisgroRe (lcm?
Mittelwert der induzierten Stromdichte im Zentralnervensystem), aufgrund der lblicherweise
grof3en Distanz zwischen Lesegerat und Kopf bzw. Rickenmark, mehrere Grélienordnungen
unter dem anzuwendenden Basiswert gemald EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG. Angemerkt
wird an dieser Stelle, dass fur LF-Proximity-Lesegerate (120 kHz) bei Anwendung der neuen
ICNIRP Guidelines 2010 ein abweichendes Beurteilungsergebnis nicht ausgeschlossen
werden kann.

Im Hinblick auf die Exposition durch Vicinity-Lesegerate (Reichweiten typ. bis ca. 80 cm)
besteht aus strahlenschutztechnischer Sicht ein deutlicher Unterschied zwischen LF-
Systemen (120 kHz) und RF-Systemen (13,56 MHz). Wahrend fir RF-Systeme die
Immissionswerte (in Form der magnetischen Feldstarke) teilweise deutlich Uber den
Referenzwerten fir die Allgemeinbevdlkerung liegen kdnnen, ergaben die durchgefiihrten
numerischen Untersuchungen durchwegs SAR-Werte, die deutlich (fir typische
Expositionssituationen mehr als zwei Zehnerpotenzen) unterhalb der anzuwendenden
Basiswerte fur die Allgemeinbevolkerung liegen. Auch wenn eine Verallgemeinerung dieses
Befundes auf Basis der Ergebnisse einer limitierten Anzahl von Geraten, die in dem
Vorhaben untersucht wurden, nur mit Vorsicht erfolgen sollte, so erscheint die Mdglichkeit
einer Uberschreitung der Basiswerte bei Exposition durch RF-Vicinity Systeme in der Praxis,
selbst bei unmittelbarer Annaherung an die Antennen, als auf3erst unwahrscheinlich. Dem
gegenuber zeigten die numerischen Berechnungsergebnisse bei Exposition gegeniiber LF-
Vicinity Lesegeraten deutlich, dass speziell bei Geraten mit gro3en Reichweiten fiir kleine
Transponder (ohne Eisenkern) Uberschreitungen der Basiswerte (1cm? Mittelwert der
induzierten Stromdichte im Zentralnervensystem) fur die Allgemeinbevolkerung gemaf
ICNIRP 1998 bzw. 1999/519/EG, selbst bei seitlichem Abstand von 20 cm zu den Antennen
nicht ausgeschlossen werden kénnen. Auch hier muss wieder angemerkt werden, dass sich
dieses Beurteilungsergebnis bei Anwendung der neuen ICNIRP Guidelines 2010, im Sinne
einer grolReren Grenzwertlberschreitung bzw. einer Grenzwertiiberschreitung in gréReren
Distanzen zur Antenne andern kénnte.



Im Bereich der UHF (868 MHz)- und Mikrowellen (2,45 GHz) Lesegerate zeigen die durch-
gefuhrten Analysen, dass Uberschreitungen der SAR-Basiswerte fiir die Allgemein-
bevolkerung gemaly ICNIRP 1998 bzw. 1999/519/EG fur Distanzen > ca.1lm aus-
geschlossen werden konnen, sofern die Lesegerdte der gegenwartigen Funkregulierung
entsprechen. Auf Grundlage der durchgeflihrten numerischen Berechnungen mit
unterschiedlichen Kérpermodellen und SAR Messungen mit konkreten Geratemodellen kann
auch bei geringeren Distanzen zur Antenne (> ca. 10 cm) fiir in der Praxis Ubliche Szenarien
mit grolRer Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass es zu keinen
Uberschreitungen der Basiswerte fiir die Allgemeinbevélkerung kommt. Fur unmittelbare
Annaherung an die Antenne (< ca.l10cm) konnen bei langerer Expositionsdauer
Uberschreitungen der lokalen SAR Basiswerte nicht mehr ausgeschlossen werden, sind
jedoch nicht zwingend zu erwarten. In solchen Féllen spielt, neben dem konkreten Abstand
zur Antenne, vor allem die Antennengeometrie eine zentrale Rolle. Eine Abklarung der
Konformitat zu den Basiswerten kann in solchen Situationen nur durch SAR-Messungen mit
den konkret zur Diskussion stehenden Lesegeraten bzw. numerischen Berechnungen mit
validierten Quellenmodellen erfolgen.

Exposition durch Geréte zur Elektronischen Artikelsicherung (EAS)

Die mit bzw. an EAS-Systemen gewonnenen Mess- und Berechnungsergebnisse zeigen aus
strahlenschutztechnischer Sicht, d.h., bei Vergleich der Immissionswerte bzw. der relevanten
dosimetrischen GrolRen mit den jeweiligen Referenz- bzw. Basiswerten gemafd ICNIRP 1998,
zunéachst deutliche technologiespezifische Unterschiede.

Bei Radiofrequenz (RF)-EAS Systemen (Frequenzbereich typ. 8,2 MHz) zeigen sich im
Hinblick auf die Beurteilung der thermischen Wirkung selbst bei sehr geringer Distanz zu den
Antennen und ungunstiger Ausrichtung des Korpers nur vergleichsweise geringe SAR-Werte
(sowohl lokal als auch Ganzkérpermittelwerte). Dies gilt speziell fir RF-EAS Systeme die mit
gepulster Magnetfeld-Aussendung, mit Ublicherweise grof3em Verhaltnis von Spitzenwert zu
Effektivwert (zeitlich Uber zumindest eine Pulsperiode bestimmt) arbeiten. Aber auch bei
allen anderen betrachteten RF-EAS-Systemen, d.h., auch jene mit Kkontinuierlicher
Aussendung sind nur SAR-Werte unterhalb der Basiswerte fur die Allgemeinbevdlkerung zu
erwarten, selbst wenn die lokal messbaren FeldgroBen nahe den Antennen oberhalb der
jeweils anzuwendenden Referenzwerte liegen.

Im Hinblick auf die Reizwirkung zeigten sich bei allen betrachteten akustomagnetischen
(AM)-EAS Systemen (Frequenzbereich typ. 58 kHz) lokal deutliche Uberschreitungen der
anzuwendenden Spitzen-Referenzwerte fir die magnetische Flussdichte fir die
Allgemeinbevdlkerung, selbst noch in Abstdnden von 50 cm zu den Antennen. Auch der
gemal EN 62369-1 als Bewertungsgrundlage heranzuziehende raumliche Mittelwert der
magnetischen Flussdichte im Hohenbereich zwischen 85 cm und 145 cm, in Abstanden
zwischen 20 cm und 50 cm zu den Antennen, lag bei allen betrachteten AM-EAS Systemen
noch deutlich oberhalb des Referenzwertes fiir die Allgemeinbevolkerung. Die detaillierte
Analyse der induzierten Stromdichten auf Basis numerischer Berechnungen unter
Verwendung anatomischer Koérpermodelle zeigte jedoch, dass die Basiswerte fir die Gber
1cm? Gewebe gemittelte induzierte Stromdichte im Zentralnervensystem nur bei
Annaherung an die Antennen von deutlich weniger als ca. 10 cm (berschritten werden.
Derartige Situationen kdnnen in der Praxis nicht ausgeschlossen werden.

Im Gegensatz dazu wurden lokale Uberschreitungen der Referenzwerte fur die
Allgemeinbevolkerung bei RF-EAS-Systemen, wenn Uberhaupt, nur in unmittelbarer Nahe
(< 20 cm von den Antennen) festgestellt. Bei raumlicher Mittelung der Immissionswerte iber
das in EN 62369-1 definierte Messgitter lagen die Beurteilungswerte bei allen betrachteten
RF-EAS-Systemen unterhalb der Referenzwerte fur die Allgemeinbevélkerung. Ebenso
zeigte die detaillierte numerische Analyse der durch die betrachteten RF-EAS Systeme im
Gewebe induzierten Stromdichten, dass in der Praxis mit keiner Uberschreitung der
entsprechenden Basiswerte fir die Allgemeinbevdlkerung zu rechnen ist.



Bei Deaktivatoren fir AM-EAS und RF-EAS Etiketten kann davon ausgegangen werden,
dass es im (blichen Betrieb zu keiner Uberschreitung der in ICNIRP 1998 definierten
Basiswerte fur berufliche Exposition und die Allgemeinbevélkerung in Form der maximalen
iber 1cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelten  Korperstromdichte  im
Zentralnervengewebe kommt, obwohl die lokalen Magnetfeld-Spitzenwerte nahe der
Gerateoberfliche wahrend der Deaktivierung um GrolRenordnungen oberhalb der
Referenzwerte liegen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass im normalen Gebrauch Kopf und
Ruckenmark ausreichend weit vom Deaktivator entfernt sind.

Ausdricklich angemerkt wird an dieser Stelle nochmals, dass die oben zusammengefasste
Beurteilung unter Anwendung der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG durchgefihrt wurde und
damit auf dem Beurteilungskonzept nach ICNIRP 1998 beruht, d.h., fir Reizwirkungen mit
der ausschlief3lich im Zentralnervensystem induzierten Stromdichte als Beurteilungsgrund-
lage. Das neue von ICNIRP 2010 veroffentlichte Beurteilungskonzept verwendet die im
Gewebe induzierte elektrische Feldstarke als Bewertungsgrundlage. Fur diese GroR3e
werden in ICNIRP 2010, anders als in ICNIRP 1998, nicht nur Basiswerte fir das
Zentralnervensystem, sondern, in konservativer Weise, auch fir alle anderen Gewebe
definiert, um auch vor Stimulationseffekten in peripheren Nerven Schutz zu bieten. Es ist
davon auszugehen, dass die Anwendung dieses neuen Beurteilungskonzepts bei Geraten
mit Arbeitsfrequenzen unterhalb von 10 MHz (insbesondere nahe oder unterhalb von
100 kHz), zu teilweise anderen Bewertungen und Schlussfolgerungen fiihren kann.

Induzierte Stérspannung am Eingang von Herzschrittmachern.

Die Berechnungsergebnisse zeigten zunéachst deutlich, dass vor allem die induktiv bzw.
magnetisch gekoppelten RFID bzw. EAS Systeme im unteren Frequenzbereich das grofite
Storpotenzial besitzen, wenn man dafiir das Verhéltnis der in den untersuchten Szenarien
induzierten Stérspannung zu den Stérspannungsschwellwerten aus dem Normentwurf DIN
VDE 0848-3-1 bzw. den Prifspannungswerten aus EN 45502-2-1 als Bewertungsgrofie
heranzieht.

Die fur ein Mikrowellen-RFID Gerét (2,45 GHz) berechneten Stérspannungen lagen, selbst
bei Anndherung auf ca. 7 cm zur Antenne deutlich (mehr als eine Zehnerpotenz) unterhalb
der Storspannungsschwellwerte fiir angemessen stdrfeste Herzschrittmacher gemalR dem
Normentwurf DIN VDE 0848-3-1. Da das untersuchte Gerdt hinsichtlich der
Strahlungsleistung (ca. 375 mW EIRP) bereits relativ nahe an der Strahlungsleistungsgrenze
fur diese allgemeine Geréatekategorie (500 mW EIRP) gemal’ der gegenwartigen deutschen
Funkregulierung arbeitet, kann generell davon ausgegangen werden, dass Mikrowellen-RFID
Gerate relativ geringes Storpotenzial im Hinblick auf die Beeinflussung von angemessen
storfesten Herzschrittmachern besitzen. Aufgrund des deutlichen Abstandes der
berechneten Stdrspannungen zu den Stérspannungsschwellwerten kann diese Aussage flr
realistische Szenarien in der Praxis auch noch fir Sendeleistungen bis 4 W EIRP
(funkregulatorisches Limit fur innerhalb geschlossener Rdume betriebene Geréte) und einem
Mindestabstand von ca. 10 cm aufrecht erhalten werden.

Im Fall eines betrachteten UHF-RFID Gerates (868 MHz) zeigten sich bei Annédherung auf
ca. 7cm zur Gerdteantenne berechnete Stdrspannungen in der GrofRenordnung bzw.
geringfigig oberhalb der Stérspannungsschwellwerte fiir angemessen storfeste
Herzschrittmacher gemall Normentwurf DIN VDE 0848-3-1. Fur UHF Lesegerate Geréate, die
(wie das konkret betrachtete Gerat) nahe der funkregulatorisch maximal zulassigen
Sendeleistung von 2 W ERP betrieben werden, ist daher eine Stérbeeinflussung bei
Annaherung auf wenige Zentimeter zur Antenne nicht mehr auszuschliel3en.

Die Simulationsrechnungen flr ein RF-Vicinity Zutrittskontrollsystem (13,56 MHz) ergaben
ausschlielich induzierte Stérspannungen deutlich (zumindest einen Faktor 2) unterhalb der
Storschwellen nach dem Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 (fUr eingeschrankt stérfeste und
angemessen storfeste Schrittmacher) und EN 45502-2-1, selbst bei Anndherung auf nur
wenige Zentimeter an die Antenne. Da die Emissionen des betrachteten System schon



relativ nahe der maximalen aus funkregulatorischer Sicht erlaubten Aussendungen liegen,
kann gefolgert werden, dass allgemein von RF-Vicinity Systemen bei 13,56 MHz unter
Ublichen Bedingungen in der Praxis kein relevantes Risiko beztiglich einer Storbeeinflussung
von Herzschrittmachern ausgeht.

Etwas anders stellt sich, wie bereits oben erwahnt, die Situation bei den induktiv bzw.
magnetisch gekoppelten RFID bzw. EAS Systemen im Frequenzbereich unterhalb von ca.
10 MHz dar. Bei den tiefer liegenden Arbeitsfrequenzen zeigen die Systeme zunehmend
hoheres Stdrpotenzial.

Fir RF-EAS Systeme mit Arbeitsfrequenzen um ca. 8,2 MHz zeigen die Berechnungen
induzierte Stérspannungen, die bei unmittelbarer Annédherung an die Antennen (d =2 cm) im
Bereich oberhalb der in Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 definierten Stérspannungs-
schwellwerte fir angemessen und eingeschrankt storfeste Implantate liegen kdnnen, jedoch
unterhalb der in EN 45502-2-1 definierten Prifspannungswerte. Dies ist aus rechtlicher Sicht
insofern interessant, als aktuelle deutsche Rechtsakte (z.B. Verordnung Uber das
Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder BEMFV vom 20.08.2002)
die Einhaltung der im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 definierten Grenzwerte fordern, sich
dabei allerdings auf die zuriickgezogene Ausgabe Februar 2001 des genannten
Normentwurfs beziehen. Die Tatsache, dass die in Ausgabe Februar 2001 des genannten
Dokuments definierten Stérschwellwerte und damit auch die daraus abgeleiteten externen
Feldstarken deutlich geringer sind als jene fiir eingeschrankt storfeste Herzschrittmacher
gemal der fir Bewertungen in diesem Vorhaben zugrunde gelegten aktuellen Ausgabe
Ausgabe Mai 2002, vergrof3ert mogliche Bewertungsunterschiede.

Induktiv bzw. magnetisch gekoppelte RFID bzw. EAS Systeme im Frequenzbereich 58 kHz
und 120 kHz besitzen bei unmittelbarer Annaherung an die Antennen offensichtlich das
grofdte Storpotenzial. Gemall den Berechnungsergebnissen kdnnen hier bei unmittelbarer
Annaherung an die Antennen (< ca. 10 cm) und unginstiger Ausrichtung des Koérpers zu den
Antennen die induzierten Storspannungen am Herzschrittmachereingang oberhalb der in EN
45502-2-1 definierten Prifspannungswerte und damit auch deutlich oberhalb in Normentwurf
DIN VDE 0848-3-1 definierten Stdrspannungsschwellwerte fiir angemessen und ein-
geschrankt storfeste Implantate liegen. In Zusammenhang mit der Tatsache, dass, oftmals
bedingt durch die unbedachte Aufstellung von Waren nahe den Antennen, derartig
ungiinstige Konstellationen in der Praxis nicht auszuschlieBen sind, muss den
akustomagnetischen EAS-Anlagen das grofdte Storpotenzial aller im Rahmen dieses
Vorhabens betrachteten Systeme bescheinigt werden.

Die Berechnungsergebnisse mit dem Deaktivator fir akustomagnetische EAS Labels zeigen
wéhrend des Deaktivierungsimpulses im Fall einer (sehr tief) vor dem Deaktivator sitzenden
Person induzierte Stdrspannungswerte in der GrolRenordnung der Schwellwerte fir
angemessen storfeste Implantate bzw. der Prifspannungswerte nach EN 45502-2-1, d.h.,
auch solche Gerate besitzen in der Praxis moglicherweise ein relevantes Storpotenzial.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass aus den angeflhrten Berechnungsergebnissen keine
Pauschalurteile tUber die betrachteten RFID-Geratetechnologien bezuglich einer Gefahrdung
von  Herzschrittmacherpatienten  abgeleitet  werden  kdnnen. Die  gezeigten
Berechnungsergebnisse stellen, aufgrund der aus aufwandsgrinden limitierten Anzahl
betrachteter Szenarien nur einen Indikator dar, welche Technologien unter ungtinstigen
Umstanden zu einer Storbeeinflussung flihren kénnen. Die in einer Situation in der Praxis
tatséchlich auftretende induzierte Stérspannung am Herzschrittmachereingang héngt von
vielen, individuell sehr unterschiedlichen Parametern ab (Implantationsart, Elektrodentype, -
verlauf,- und -konfiguration, Ausrichtung des Korpers zum Feldvektor (zur Quelle),
anatomische Verhéltnisse, Feldverteilung, Feldintensitat, etc.). Fur die Beurteilung der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Storbeeinflussung sind zudem noch
schrittmacherspezifische Kenngrol3en, wie Detektionsempfindlichkeit, etc. von Bedeutung.

Zusammenfassend ist auf Basis der Berechnungsergebnisse festzuhalten, dass magnetisch
bzw. induktiv gekoppelten RFID- und EAS-Systemen, vor allem im Frequenzbereich unter



150 kHz, sowohl unter dosimetrischen Gesichtspunktent, als auch im Hinblick auf mdgliche
Storbeeinflussungen von Herzschrittmachern, aus strahlenschutztechnischer Sicht in der
Praxis besonderes Augenmerk geschenkt werden sollte. Dies gilt insbesondere dann, wenn
eine beliebige Anndherung an die Antennen mdéglich ist und keine angemessenen
Warnhinweise vorhanden sind.

Betreffend die in EN 62369-1 definierten Bewertungsmethoden ist festzustellen, dass die
dort definierten Methoden zwar insofern konsistent sind, als bei Unterschreitung der
Referenzwerte durch den Raummittelwert der Immissionen im definierten Mittelungs-
volumen, auch die Unterschreitung der Basiswerte nach ICNIRP 1998 gegeben war,
allerdings erscheinen die definierten Expositionssituationen (z.B. 20 cm seitlicher Abstand
von RFID- bzw. EAS Antennen) und die daraus abgeleiteten Messpositionen/Messgitter in
der Praxis nicht immer realistisch. Zur Beantwortung der Frage, ob die oben genannte
Konsistenz zwischen Referenzwerten und Basiswerten, auch bei Anwendung des
Beurteilungskonzepts nach ICNIRP 2010 aufrecht gehalten werden kann ist, sind
weiterfiihrende Analysen notwendig.
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A.BESTANDSAUFNAHME

1 EINLEITUNG

Obwohl mit den elektronischen Artikelsicherungssystemen (EAS) RFID-Anwendungen
bereits seit deutlich mehr als einem Jahrzehnt verbreitet sind, erlebt die RFID-Technik
gegenwartig einen neuen Aufschwung. Durch die Vielfalt der denkbaren Anwendungen und
Einsatzgebiete dieser Technik in fast allen Produktions- und Dienstleistungssparten und
nicht zuletzt durch Stichworte wie das ,Internet der Dinge“, ist RFID zu einer Technologie
geworden, der in den néachsten Jahren groRRes technologisches und wirtschaftliches
Potenzial prognostiziert wird.

Die sich gleichzeitig mit der Verbreitung der RFID-Technologie stellende Frage nach der
Exposition von Personen gegeniber den von RFID-Geraten verursachten
elektromagnetischen Feldern soll im Zuge dieses Vorhabens auf Basis reprasentativer
messtechnischer und numerischer Untersuchungen behandelt werden.

Vorangestellt wird eine Bestandsaufnahme der gegenwértigen RFID-Technik im Hinblick auf
deren strahlenschutztechnisch relevante Parameter, eine Zusammenfassung bereits
vorliegender wissenschaftlicher Literatur zum Thema der Exposition von Personen in den
elektromagnetischen Feldern von RFID-Geraten, sowie eine Synopse der gegenwartigen
Regelwerke zum Schutz von Personen vor gesundheitlich nachteiligen Effekten solcher
elektromagnetischen Felder.
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2 RFID-TECHNOLOGIE UND MARKTUBERSICHT

2.1 Begriffsbestimmungen

Gemal der klassischen Definition besteht ein RFID (Radio Frequency Identification) System
aus einem Schreib/Lesegerat (im Folgenden auch kurz ,Reader” genannt), einer Antenne
und einem Transponder (im Folgenden auch kurz als ,Tag" bezeichnet) [1]. Wie in Abbildung
2.1 angedeutet besteht damit die Mdglichkeit eine im Speicher des Transponders
gespeicherte Information drahtlos, bzw. berihrungslos mittels dem Schreib/Lesegerat
auszulesen, bzw. Information in den Speicher des Transponders zu schreiben. Einer der
wesentlichsten Punkte der klassischen Definition von RFID Systemen ist, dass die gesamte
fur die Kommunikationsrichtung vom Transponder zum Schreib/Lesegerat notwendige
Energie vom Schreib/Lesegerat stammt und damit fir die Datenibertragung vom
Transponder zum Schreib/Lesegeréat keine Batterie im Transponder notwendig ist. Ein
solcher batterieloser Transponder (,passiver Transponder®) nimmt 0Uber ein im
Transponder integriertes Koppelelement (z.B. eine Spule) ausreichend Energie aus dem von
der Antenne des Schreib/Lesegerates erzeugten Feld auf, um damit einerseits die
elektrischen Schaltkreise auf dem Transponder zu versorgen und andererseits Daten zum
Schreib/Lesegerat zuriickzusenden (z.B. mittels Lastmodulation oder Backscatter-Technik,
Details dazu siehe Kapitel 2.4).

Schreib/Lese- i Transponder
Gerat <> Antenne | , Tag"
, Reader*”

Abbildung 2.1: Systemkomponenten eines RFID Systems nach klassischer Definition

Fur viele Anwendungsfélle, speziell wenn auf dem Transponder neben der blo3en
Speicherung von Daten auch noch Zusatzfunktionen realisiert sind (,intelligenter
Transponder” bzw. ,smart tag"), reicht die aus dem Reader-Feld gewinnbare Energie oftmals
nicht aus, um die Schaltkreise des Transponders zuverlassig zu versorgen, so dass derartige
Transponder teilweise mit einer Batterie ausgestattet werden. In der klassischen Definition
der RFID-Technik wurden derartige Transponder als ,aktive Transponder” bezeichnet,
wobei die Batterie ausschlieBlich der Versorgung der Schaltkreise dient. Die
Datenlbertragung vom Transponder zum Reader erfolgt auch bei derartigen Transpondern
rein passiv, d.h. ohne Energie aus der Transponderbatterie.

Durch die Einfuhrung vieler neuer drahtloser Kommunikationstechniken in den vergangenen
Jahren, ist es dazu gekommen, dass der Begriff ,RFID" heute oftmals deutlich weiter gefasst
wird, als in der urspriinglichen, oben als ,klassisch* bezeichneten Definition. Beispielsweise
werden heute im Allgemeinen auch Systeme mit aktiv (zumeist im Hochfrequenz und
Mikrowellenbereich) sendenden Transpondern zur RFID Technologie gezahlt. In diesen
Féllen besteht zwischen dem Reader und dem Transponder eine ,konventionelle®
Funkverbindung (mit anwendungsspezifischen Ubertragungsprotokollen), im Sinne eines
aktiven Sendens sowohl des Schreib/Lesegerates als auch des Transponders. D.h., sowohl
Reader als auch Transponder sind zur Aufnahme bzw. zur Aufrechterhaltung des
Funkverkehrs mit eigener Energieversorgung ausgestattet. Derartige Systeme werden sehr
haufig zur gleichzeitigen  drahtlosen  Realisierung von Identifikations-  und
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Lokalisierungsaufgaben mit relativ gro3en Reichweiten verwendet, die mit den Methoden der
oben angesprochenen klassischen RFID-Technik nicht abdeckbar wéren. Diese heute am
Markt faktische Ausweitung des Begriffs ,RFID“ hat in Zusammenhang mit Transpondern
teilweise zu einer inkonsistenten Verwendung der Bezeichnung ,aktiver Transponder”
geflhrt (vgl. obige Definition eines aktiven Transponders auf Basis der klassischen Definition
von RFID).

Um Missverstandnissen vorzubeugen wird fir die Bezeichnung von Transpondern im
Rahmen des vorliegenden Dokuments die folgende Nomenklatur verwendet:

.passiver Transponder*: Transponder (Tag) ohne Batterie
(oder ,passives Tag")

.Semi-aktiver Transponder”: Transponder (Tag) mit Batterie, die jedoch ausschlieflich

(oder , semi-aktives Tag") zur Versorgung der Schaltkreise auf dem Transponder
dient. Die Datenuibertragung vom Transponder zum Reader
erfolgt passiv. In der klassischen Definition von RFID
werden diese Tags auch heute in der RFID-Literatur noch
manchmal als ,aktiv* bezeichnet.

.aktiver Transponder*: Transponder (Tag) mit Batterie, die sowohl zur Versorgung

(oder aktives Tag") der Schaltkreise auf dem Transponder, als auch zum
Senden der Daten zum Reader dient. Der Transponder
kann somit unabhangig vom Reader Daten senden. In der
strengen Diktion einiger RFID Pioniere werden solche
Systeme nicht zur RFID-Technik gezéhlt, sondern zu
.konventionellen* Funksystemen.

Die in jungster Zeit fortschreitende Erweiterung des Begriffs ,RFID" betrifft jedoch nicht nur
das oben genannte Hinzukommen von Systemen mit aktiv sendenden Transpondern,
sondern es wird von vielen Herstellern und Systemlieferanten versucht, artverwandte, jedoch
auf anderen, bzw. etablierten Funktechnologien basierende Identifikations- und
Lokalisierungssysteme im ,Windschatten* des Zugpferdes RFID zu platzieren®.
Beispielsweise werden auch auf WLAN (IEEE 802.11x), Bluetooth, GSM, UMTS, UWB,
GPS, usw. basierende ldentifikations- und/oder Lokalisationssysteme im Marktsegment
RFID angeboten. Ebenso sind Kombinationen von RFID mit den genannten etablierten
Technologien am Markt.

Systeme, die ausschlief3lich auf einer der genannten etablierten Technologien oder auf Basis
einer Kombination dieser Technologien beruhen, sind nicht Gegenstand dieses
Forschungsvorhabens. Diese Technologien waren bereits Gegenstand ausfuhrlicher
strahlenschutztechnischer Bewertungen im Rahmen mehrerer Projekte des Deutschen
Mobilfunkforschungsprogramms [2].

Im Rahmen des gegensténdlichen Vorhabens werden ausschliel3lich Systeme betrachtet, die
der klassischen Definition des RFID-Begriffs, erweitert um Systeme mit aktiv sendenden
Transpondern, geniigen. Zusatzlich wird die NFC-Technologie (Near Field Communication),
als Erweiterung einer speziellen Auspragung der RFID-Technik bei 13,56 MHz, in die
Betrachtungen miteinbezogen.

1 Dies ist aus rein formaler Sicht durchaus vertretbar, da der Begriff ,Radio Frequency Identification” aus rein semantischer
Sicht auch diese Systeme einschlief3t. Es stellt sich die Situation aus heutiger Sicht daher eher so dar, dass zum Zeitpunkt
des Entstehens des RFID-Begriffs, dieser, fir die damals damit verbundene Technologie, etwas zu weit gefasst wurde.
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2.2 Einteilungskriterien der RFID-Technologie

Ahnlich mannigfaltig wie die unterschiedlichen Auspragungen der RFID-Technik sind auch
die Gesichtspunkte nach denen sich diese Technik in unterschiedliche Kategorien einteilen
lasst. Beispielsweise sind Einteilungen hinsichtlich des verwendeten Frequenzbereichs,
hinsichtlich der Energieversorgung der verwendeten Tags (passiv/semi-aktiv/aktiv),
hinsichtlich der auf dem Tag speicherbaren Informationsmenge (z.B. Einbit- oder Mehrbit-
Systeme), hinsichtlich des verwendeten physikalischen Ubertragungsverfahrens (z.B.
Modulations- und Zugriffsverfahren), hinsichtlich Programmierbarkeit der Tags, hinsichtlich
des Ubertragungsprotokolls (z.B. Duplex oder Sequenziell), hinsichtlich der erzielbaren
Reichweite, oder hinsichtlich des Anwendungsgebietes (z.B. ldentifikation, Lokalisierung,
Verfolgung, usw.) denkbar und Ublich.

Aus strahlenschutztechnischer Sicht erscheint eine Kategorisierung vor allem auf Basis der
folgenden Kriterien sinnvoll:

e verwendeter Frequenzbereich (wegen der Frequenzabhéangigkeit  der
Referenzwerte und der maximal moglichen Aussendung, limitiert durch die
Funkregulierungsbehorde)

e Energieversorgung der Tags (wegen moglicher lokaler Exposition beim Tragen von
aktiven Tags am Korper)

e erzielbare Reichweite (wegen Zusammenhang mit erzeugter Feldstarke, bzw.
abgestrahlter Sendeleistung)

e Anwendungsgebiet (wegen daraus ableitbarer realistischer Expositionsszenarien)

wobei zu berlcksichtigen ist, dass diese Einteilungskriterien nicht als voneinander
unabhangig gesehen werden kénnen.

Im Sinne einer maoglichst strukturierten und klaren Darstellung der RFID-Technik wird im
Folgenden zunachst ein kurzer Uberblick tber die in Deutschland fir RFID-Anwendungen
seitens der Funkregulierung zur Verfigung stehenden Frequenzbereiche und die damit
verbundenen Aussendungslimits gegeben. Im Anschluss daran werden die derzeit genutzten
Verfahren der RFID-Technik im Detail beschrieben, wobei die drei grof3en, hinsichtlich
eingesetzter Technik und Anwendungsgebiet unterscheidbaren, Teilbereiche Mehrbit-RFID-
Systeme, elektronische Artikelsicherungssysteme (Einbit-Systeme, EAS) und Near
Field Communication (NFC) getrennt behandelt werden.

2.3 Nutzbare Frequenzbereiche fur die RFID-Technologie

In Europa wird die Frequenzzuteilung fir Funkanwendungen generell durch das ERC
(European Radiocommunications Committee), ein eigens daflr eingerichteter Ausschuss der
CEPT (Conférence Européenne des Postes et Télécommunications), koordiniert. Fir RFID-
Anwendungen ist die Empfehlung REC 70-03 “Relating to the use of short range devices
(SRD)” zutreffend, die in ihrer aktuellsten Version, neben der generellen Frequenzzuteilung
fur SRD, auch ausfuhrliche Hinweise zu nationalen Einschrankungen in den CEPT-
Mitgliedstaaten enthalt [3]. Auf Basis dieses Dokuments hat auf nationaler Ebene die
Bundesnetzagentur mit den Verfligungen Vfg 1/2005 (zuletzt geandert durch Vfg 39/2005)
[4] und Vfg 7/2009 [5] die aktuellen funkregulatorischen Grundlagen fur den Betrieb von
induktiven Funkanwendungen (Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz) [4], sowie fir RFID
Systeme im UHF- und Mikrowellenbereich (865-868 MHz und 2446-2454 MHz) [5]
geschaffen.
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Fur die induktiven Funkanwendungen (und damit auch fir induktive RFID-Anwendungen)
sind in [4] die maximalen Aussendungslimits in Form der magnetischen Feldstarke in 10 m
Abstand zu den Geréten festgelegt. In Abbildung 2.2 sind diese Limits grafisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: Maximale Aussendungslimits fur induktive RFID-Systeme in 10 m Abstand gemaf [4].

Fur RFID-Anwendungen in den Frequenzbereichen 865-868 MHz und 2446-2454 MHz legt
[5] die in Tabelle 2.1 zusammengefassten maximal zuldassigen Sendeleistungen fest.

Frequenzbereich max. Strahlungsleistung Einschrankung
865,0-865,6 MHz 100 mW (ERP) .Listen Before Talk" notwendig
865,6-867,6 MHz 2 W (ERP) JListen Before Talk” teilweise notwendig
867,6-868,0 MHz 500 mW (ERP) .Listen Before Talk" notwendig
500 mW (EIRP) -
2446 — 2454 MHz Nur innerhalb geschlossener Gebaude,
4W (EIRP) Dut?/ Cycle <15%

Tabelle 2.1: Maximale Aussendungslimits fiir RFID-Anwendungen in den Frequenzbereichen
865-868 MHz und 2446-2454 MHz gemaR [5].

Neben den durch [4] und [5] festgelegten nutzbaren Frequenzbereichen fiir induktive RFID-
Anwendungen und RFID-Systeme in Frequenzbereichen 865-868 MHz und 2446-2454 MHz,
ist der Betrieb von RFID-Geraten auch als ,,Non specific short range device* mdglich, deren
maximale Aussendungslimits in Vfg 30/2006 (geandert mit Vfg 39/2009) definiert sind [6].
Beispielsweise sind darin fir den Frequenzbereich 433,05-434,79 MHz 10 mW (ERP) und
fur den Frequenzbereich 5,725-5,875 GHz 25 mW (EIRP) als maximale &quivalente
Strahlungsleistung festgelegt.

Tabelle 2.1 macht deutlich, dass die seitens der Funkregulierung zugelassenen
Sendeleistungen von RFID-Geraten durchaus in einer GroBenordnung liegen, die eine
Abklarung der von derartigen in der Praxis eingesetzten Gerdten und Systemen
verursachten Strahlungsbelastungen rechtfertigen.
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Dies gilt grundsétzlich auch fur die induktiven Systeme. Geht man davon aus, dass im
Nahfeld flacher Spulen bzw. Leiterschleifen die magnetische Feldstarke bei Anndherung an
die Spule um etwa 60 dB pro Abstandsdekade bzw. im Fernfeld um etwa 20 dB pro
Abstandsdekade ansteigt [1], und rechnet damit die in Abbildung 2.2 dargestellten
maximalen Aussendungslimits in 10 m Abstand auf Abstande <1 m um, so zeigt sich
deutlich, dass in zuganglichen Bereichen Magnetfeldstarken oberhalb der ICNIRP-
Referenzwerte [7] mdglich sind. Abbildung 2.3 veranschaulicht dies graphisch.
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Abbildung 2.3: Vergleich der vereinfacht auf Abstande < 1m hochgerechneten maximal zuldssigen
Magnetfeldstarken von RFID-Systemen mit den ICNIRP-Referenzwerten.

2.4 (Mehrbit-) RFID-Systeme

Unter Mehrbit-RFID-Systeme werden hier alle RFID-Systeme und RFID-Anwendungen
verstanden, auf deren Transponder Informationsmengen > 1 Bit gespeichert werden kénnen.
Zur Verwaltung des Speichers und zur Implementierung der notwendigen
Ubertragungsprotokolle  enthalten Transponder von Mehrbit-RFID-Systemen  einen
Mikrochip. Mehrbit-RFID-Systeme beinhalten daher praktisch alle dem gegenwartigen RFID-
Begriff zuordenbaren Systeme und Anwendungen, ausgenommen elektronische
Artikelsicherungssysteme (EAS-Systeme), die als Einbit-RFID-Systeme bezeichnet und in
Kapitel 2.5 behandelt werden.

Die unterschiedlichen technischen Auspragungen, die genutzten Frequenzbereiche, die
verwendeten Ubertragungsverfahren, die erzielbaren Reichweiten und natirlich nicht zuletzt
die damit realisierbaren Anwendungen der gegenwartig verfiigbaren Mehrbit-RFID-Systeme
sind sehr facettenreich. Im Folgenden wird versucht einen strukturierten Uberblick tiber die
grundlegende Funktionsweise und die strahlenschutztechnisch relevanten Systemparameter
der unterschiedlichen, gegenwartig relevanten Auspragungen der RFID-Technologie zu
geben. Es wird dazu eine Unterteilung in Systeme basierend auf induktiver Kopplung,
Systeme basierend auf kapazitiver Kopplung, sowie strahlungsgekoppelte Systeme
vorgenommen.
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2.4.1 Induktiv gekoppelte RFID-Systeme

Die Gruppe der induktiv gekoppelten RFID-Systeme stellt die grof3te und wichtigste Gruppe
von RFID-Systemen und Anwendungen dar. Nach [1] gehdren derzeit mindestens 90% aller
RFID-Systeme dieser Kategorie an.

Funktion und technische Beschreibung

In der Praxis eingesetzte induktiv gekoppelte RFID-Systeme arbeiten entweder im
Frequenzbereich 125 kHz — 135 kHz oder im ISM-Frequenzbereich bei 13,56 MHz (in
Spezialféllen auch bei 27,12 MHz bzw. 4,24 MHz), wobei teilweise auch Dual-Frequency
Schreib-/Lesegerdte am Markt verfigbar sind, um Transponder fir die beiden
Frequenzbereiche 125kHz - 135kHz und 13,56 MHz bedienen zu kdnnen. Die
Kommunikation zwischen Schreib/Lesegerat und Transponder erfolgt auf Basis des Prinzips
der transformatorischen Kopplung. Das Schreib/Lesegerdt erzeugt dazu mittels einer
induktiven Antenne (Flachspule) ein relativ starkes magnetisches Feld, das teilweise die
Transponderantenne (zumeist ebenfalls als flache Spule realisiert) durchsetzt und daher in
ihr eine Spannung induziert (Abbildung 2.4). Im Falle passiver Transponder muss dieses
Magnetfeld stark genug sein, um auch die am Transponder befindliche Elektronik
ausreichend mit Energie zu versorgen. Die Kommunikation vom Schreib/Lesegerat zum
Transponder (Downlink) erfolgt typischer Weise durch ASK-Modulation (Amplitude Shift
Keying), die Kommunikation vom Transponder zum Schreib/Lesegerdt in den meisten
Systemen durch so genannte Lastmodulation.

Vereinfacht ausgedrickt wird beim Verfahren der Lastmodulation die Lastimpedanz der
Transponderantenne im Takt der zu uUbertragenden Daten zwischen zwei Werten hin- und
hergeschaltet (moduliert). Durch die transformatorische Kopplung zwischen der
Spulenantenne des Schreib/Lesegerdates und jener des Transponders, kdnnen diese
Impedanzspringe an der Transponderspule (Sekundérseite) auch an den Klemmen der
Schreib/Lesegerat-Antenne (Primarseite) detektiert und demoduliert werden. Abbildung 2.4
veranschaulicht dies in stark vereinfachter, schematischer Weise. Diese Art der
Kommunikation erlaubt eine Halbduplex-Datenlibertragung zwischen Reader und
Transponder (unterer Teil von Abbildung 2.4). D.h., nach Abschluss der Datenibertragung
vom Schreib/Lesegerdt zum Transponder sendet das Schreib/Lesegerdt kontinuierlich
(unmoduliert) weiter (griner Signalgraph in Abbildung 2.4) um dem Transponder die
Mdoglichkeit zu geben, dieses Signal mittels Lastmodulation zu modulieren (blauer
Signalgraph in Abbildung 2.4). In der Praxis erfolgt die Transponder-seitige Modulation nicht
direkt im Takt des zu Ubertragenden bindren Signal des Datenstroms, sondern es wird
diesem binadren Signal zusatzlich ein héherfrequentes Hilfs-Tragersignal (z.B. 212 kHz bei
13,56 MHz Systemen) Uberlagert. Technisch entspricht dies einer Amplitudenmodulation des
212 kHz Hilfstragers durch den vom Transponder zum Reader zu Ubertragenden
Datenstrom. Die Lastmodulation erfolgt nun mit diesem Signal (daher erscheint die
.Bitdauer* im blauen Signalgraphen in Abbildung 2.4 viel kirzer als im grinen
Signalgraphen). Dieses in der Praxis bei induktiv gekoppelten Systemen fast immer
verwendete Verfahren wird daher sinngemal3 Lastmodulation mit Hilfstrager genannt. Der
Grund fir die Verwendung des Hilfstragers liegt in einer besseren Detektierbarkeit des
Uplink-Signals im Reader. Ohne Hilfstrager bestinde das Problem, dass das Reader-seitig
(durch die relativ schwache Kopplung, i.A. sehr kleine) zu detektierende Uplink-Signal exakt
die gleiche Frequenz hatte, wie das vom Reader selbst erzeugte (relativ starke) Sendesignal,
das nur durch grofRen schaltungstechnischen Aufwand im Reader geldst werden koénnte.
Durch die Verwendung des Hilfstragers liegt die  Uplink-Information in
Modulationsseitenbandern bei Frequenzen, die sich um die Hilfstragerfrequenz von der
Systemfrequenz unterscheiden (z.B. 13,56 MHz + 220 kHz). Diese Seitenbander kdnnen
Reader-seitig ausgefiltert und der in diesem Fall vergleichsweise einfach gestalteten
Detektionselektronik zugefiihrt werden. Weiters erlaubt die Lastmodulation mit Hilfstrager,
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aufgrund der spektralen Trennbarkeit von Uplink und Downlink, neben Halbduplex- auch
eine Vollduplex-Kommunikation.

Schreib/Lesegerét Transponder

|
Mod

Demod

]

Z

Sendesignal Schreib/Lesegeréat

Durch Lastmodulation an der Transponderantenne erzeugtes Sendesignal

Abbildung 2.4: Stark vereinfachtes Schema zur lllustration der Datenlibertragung vom Schreib-/Lesegerat zum
Transponder (obere Signaldarstellung) und vom Transponder zum Schreib-/Lesegerét durch Lastmodulation mit Hilfstrager
(untere Signaldarstellung) bei induktiv gekoppelten RFID-Systemen

Neben der Lastmodulation wird in der Literatur auch noch das so genannte
Subharmonische Verfahren fir induktiv gekoppelte RFID-Systeme beschrieben [1]. Bei
diesem Verfahren ist die Downlink-Ubertragungsfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches der
Uplink-Ubertragungsfrequenz. Realisiert wird dies durch einen Transponder-seitigen
Frequenzteiler. Das vom Reader empfangene Signal (z.B. 128 kHz) wird im Transponder
einer Frequenzteilung unterzogen (z.B. um Faktor 2 d.h., 64 kHz), mit dem Uplink-
Datenstrom moduliert und Uber die Transponderantenne zum Reader zurlick Ubertragen.
Auch damit sind Vollduplex-Ubertragungsprotokolle realisierbar.

Reichweiten

Bei induktiv gekoppelten RFID-Systemen unterscheidet man ,Close Coupling” Systeme mit
Reichweiten bis zu 1 cm und ,Remote Coupling” Systeme mit Reichweiten bis zu ca. 1 m.
Im Zusammenhang mit speziellen standardisierten RFID-Anwendungen, wie z.B. den
kontaktlosen Chipkarten werden auch die folgenden Reichweite-Kategorien definiert:

e Close Coupling Karten nach ISO/IEC 10536: Reichweite 0 ... 1 cm
e Proximity Coupling Karten nach ISO/IEC 14443: Reichweite 0 ... 10 cm
¢ Vicinity Coupling Karten nach ISO/IEC 15693: Reichweite 0 ... 1 m

Close Coupling Systeme erfordern zumeist das Einstecken bzw. das direkte Auflegen der
Chipkarte bzw. des Transponders in bzw. auf eine entsprechende Vorrichtung und haben
gegenwartig nur mehr untergeordnete praktische Bedeutung. Auch sind Close Coupling
Systeme aufgrund der extrem lokalen Feldausbildung strahlenschutztechnisch wenig
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bedeutsam. Proximity- und Vicinity Coupling Systeme sind hingegen in den
unterschiedlichsten Anwendungen stark verbreitet.

Ausfihrungsformen von Schreib/Lesegerate bzw. Antennen

Je nach Anwendung sind unterschiedliche Ausfiihrungsformen von Schreib/Lesegeraten und
zugehdriger Antennen fur induktiv gekoppelte RFID-Systeme im Einsatz. Fir
Schreib/Lesegeréate von Vicinity Coupling Systemen sind groR3flachige (Rahmen-) Antennen
mit Abmessungen in der GroRenordnung bis tber 1 m Ublich. Solche Reader sind daher
Ublicherweise fest montiert und bei entsprechender Anndherung an die Antennen ist eine
gleichzeitige Exposition grofRer Kdrperabschnitte moglich (,Ganzkorperexposition®).

Bei Proximity Coupling liegen die maximalen Antennenabmessungen ublicherweise im
Bereich bis zu ca. 10-15 cm. Derartige Antennen sind typischer Weise im Eingangsbereich
von mit entsprechenden RFID-Zutrittskontrollsystemen ausgestatteten Gebauden bzw.
Arealen montiert oder in handgehaltene Schreib/Lesegerate integriert. In der Praxis wird es
dadurch vor allem zu Teilkdrperexpositionen (vor allem der Hande) kommen.

Ausfiuhrungsformen von Transpondern

Aufgrund der vielfaltigen Einsatzgebiete von induktiv gekoppelten RFID-Systemen besteht
eine grof3e Vielfalt an unterschiedlichen Transpondertypen. Die wichtigsten Kategorien sind

¢ kontaktlose Chipkarten im Scheckkartenformat

¢ in Papiertickets integrierte Transponder

¢ in Drucksorten integrierte Transponder (z.B. Etiketten, Smart Poster, usw.)

¢ in Dokumente integrierte Transponder (z.B. e-Reisepass)

o Transponder in Form von Folienaufklebern

e Transponder in Kunststoffgehdusen in vielen GréZen und Formen flr unterschiedlichste
Anwendungen zur Anbringung auf Objekten, Tieren und Personen

¢ Transponder in Glasrohrchen (z.B. zur subkutanen Tieridentifikation)

e Transponder in (nicht-ferromagnetischen) Spezialgehdusen (z.B. Kunststoff-Nagel)
¢ in Gerate integrierte Transponder (z.B. Armbanduhr, Autoschlissel, usw.)

o implantierbare Transponder fir die Humanmedizin (im Versuchsstadium)

In den meisten Fallen, bei denen der Transponder nur zur Speicherung von Informationen
dient, handelt es sich um passive Transponder. Fir viele Anwendungen werden jedoch am
Transponder zunehmend zusatzliche Funktionen integriert, z.B. Sensoren fiir Temperatur
Druck, Helligkeit usw., die eine zusatzliche Energieversorgung notwendig machen, sodass
fur induktiv gekoppelte RFID-Systeme auch zunehmend semi-aktive Transponder eingesetzt
werden.

Anwendungen bzw. Einsatzgebiete

Die Anzahl der gegenwartig existierenden unterschiedlichen Anwendungsgebiete von
induktiv gekoppelten RFID-Systemen ist nahezu uniiberschaubar und nach wie vor steigend.
Eine vollstindige Wiedergabe aller existierenden bzw. denkbaren Anwendungen ist auf
Basis der vielseitigen Einsatzmdglichkeiten daher unmdglich. Mit Tabelle 2.2 wird versucht
einen, nach den wichtigsten Anwendungskategorien geordneten, Uberblick zu geben, wobei
auch Angaben bezlglich der eingesetzten Frequenzen, der Reichweiten und der
Ausfuhrungsformen der Schreib/Lesegerate (Handgerét oder stationdres Geréat) gemacht
werden. Basis dieser Daten sind umfangreiche Recherchen im Internet auf Seiten von RFID-
Herstellern, sowie in einschlagigen RFID-Fachjournalen (z.B. SmartMag, RFID-Journal)
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Handgehaltener | Stationdrer Prox- | Vic-
Frequenzen

Reader Reader imity | inity
Zutrittskontrollsysteme
Elektronische Wegfahrsperre 125-135 kHz X X
. ; 125-135 kHz
Elektronisches Tiirschloss 13.56 MHz X X
Zutritt zu Gebé&uden,
Veranstaltungen, Sportstétten, 125-135 kHz X X X
Lo 13,56 MHz
Arbeitszeiterfassung, usw.
Objektidentifikation
Lager- bzw. Prozessmanagement
(Identifizierung, Uberwachung,
Verfolgung und Instandhaltung von | 125-135 kHz X X X X

Behdltern, Paletten, Werkzeugen, 13,56 MHz
Werkstlicktrager, Wasche, Blicher,
Blutkonserven, u.v.a.)

Objektverwaltung (Baume,

Mllcontainer, Leihgerate, 125-135 kHz X X
13,56 MHz

Fahrzeuge, u.v.a.)

. 125-135 kHz
Plagiatschutz 13.56 MHz X X
Tieridentifikation
Elektronische Tier-ID 125-135 kHz X X
Landwirtschaft (Melk- und 125.135 kHz X X
Futterautomaten)
Personenidentifikation
Elektronischer Reisepass 13,56 MHz X X
Sportveranstaltungen 125-135 kHz N N X N
(Zeitnehmung) 13,56 MHz
Bargeldloser Zahlungsverkehr
div. Prepaid Karten | 1356 MHz x | x|
(Roboter-)Navigation
Smart Floor (Transponder mit 125-135 kHz Fat?r igget It?zw X
Ortskoordinaten in Boden integriert) | 13,56 MHz g '

Roboterboden
Bahnanwendungen
. 27,1 MHz Reader in
2 )

Eurobalise 4,4 MHz Fahrzeugboden X

Tabelle 2.2: Zusammenfassender Uberblick iber existierende Anwendungen von induktiv gekoppelten RFID-Systemen

2 Eurobalise (auch EURO-Balise) ist eine Komponente des European Train Control Systems (ETCS), mit dem punktformig
Daten (z.B. Ortsmarken, Neigungsprofile, Geschwindigkeitsbegrenzungen, usw.) zwischen dem Triebfahrzeug von
Eisenbahnziigen und Datenspeichem (Transpondern) am Gleiskérper wahrend der Uberfahrt ausgetauscht werden konnen.
Es handelt sich dabei um ein induktiv gekoppeltes RFID-System, wobei der passive Transponder mittig zwischen den
Schienen am Gleiskdrper und das Schreib/Lesegerat am Boden des Treibfahrzeugs montiert ist. Die Downlink-Ubertragung
erfolgt mit 27,12 MHz, die Uplink-Ubertragung mit 4,4 MHz.

23



2.4.2 Kapazitiv gekoppelte RFID-Systeme

Kapazitiv gekoppelte RFID-Systeme werden in der Literatur zwar ebenfalls beschrieben [1],
haben aber kaum praktische Bedeutung erlangt. Aufgrund der schwachen Kopplung waren
praktisch realisierte Ausfiihrungen auf Close Coupling Systeme beschrankt und kénnen
daher auch aus strahlenschutztechnischer Sicht als nicht relevant eingestuft werden. Aus
diesem Grund und mangels am Markt verflgbarer kapazitiv gekoppelter RFID-Systeme wird
daher auf eine ndhere Beschreibung an dieser Stelle verzichtet.

2.4.3 Strahlungsgekoppelte RFID-Systeme

Unter strahlungsgekoppelten RFID-Systemen, die im UHF bzw. im Mikrowellenbereich
arbeiten, werden im Folgenden Systeme verstanden, bei denen die Kommunikation
zwischen Schreib/Lesegerat und Transponder mittels elektromagnetischer Wellen erfolgt.
Dabei konnen einerseits Systeme mit passiven oder semi-aktiven Transpondern und
andererseits Systeme mit aktiven Transpondern unterschieden werden.

2.4.3.1 Systeme mit passiven oder semi-aktiven Transpondern

Funktionsweise und technische Beschreibung

Bei strahlungsgekoppelten Systemen mit passiven oder semi-aktiven Transpondern erfolgt
die Kommunikation im Uplink (vom Transponder zum Schreib/Lesegerat) ausschlieRlich mit
der vom Schreib/Lesegerat ausgesendeten Energie. Beim so genannten ,Backscatter*
Verfahren wird im Transponder die Antennen-Lastimpedanz und damit der resultierende
Ruckstrahlquerschnitt der Transponderantenne im Takt der zu Ubertragenden Uplink-Daten
variiert. Dies bewirkt, dass die vom Transponder zum Schreib/Lesegerat zuriick reflektierten
elektromagnetischen Wellen ebenfalls mit dem Uplink-Datenstrom moduliert sind (Abbildung
2.5). Die Trennung von Uplink und Downlink im Schreib/Lesegerat kann mittels eines
Richtkopplers erfolgen, so dass mit diesem Ubertragungsverfahren sowohl Halbduplex als
auch Vollduplex-Protokolle realisiert werden kénnen.

Schreib/Lesegerét Transponder

Richtkoppler . ‘\\ I
(o] —»[or ] ) | =[]
Y '/
Z

Bemod]«——

Abbildung 2.5: Stark vereinfachtes Schema zur lllustration der Datentibertragung bei strahlungsgekoppelten RFID-
Systemen auf Basis des Backscatter Verfahrens

In Fallen, in denen die am Transponder gespeicherten Daten unverénderlich bleiben (,Read
Only Transponder”), kann die passive Erzeugung des Uplink-Signals auch auf elegante
Weise mittels Oberflachenwellen-Transpondern erfolgen. Das von der Transponderantenne
empfangene, vom Schreib/Lesegerat ausgesendete Signal wird Uber einen
Interdigitalwandler in eine Oberflachenwelle umgewandelt, die sich entlang des
Transpondersubstrats ausbreitet. Am Transpondersubstrat sind in definierten Abstanden
Reflektoren vorhanden, an denen jeweils eine partielle Reflexion des einlaufenden Signals
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stattfindet. Reflektierte Signalanteile laufen wieder zurlick in Richtung Transponderantenne
und werden von dieser als Uplink-Signal abgestrahlt. Die Abfolge der Abstande zwischen
den Reflektoren am Transpondersubstrat stellt somit eine das Uplink-Signal modulierende
Bitfolge dar.

Dieses Verfahren wird fiir sequentielle Ubertragungsprotokolle verwendet, d.h., das
Schreib/Lesegerat sendet einen kurzen HF-Burst aus und wartet anschlieRend auf die
Antwort des Transponders.

Frequenzen und Reichweiten mit passiven oder semi-aktiven Transpondern

Strahlungsgekoppelte RFID-Systeme arbeiten in den allermeisten Féllen bei 868 MHz oder
2,45 GHz. Weitere grundsatzlich verwendbare, jedoch nicht verbreitete Frequenzen sind
433 MHz und 5,8 GHz. Mit passiven Transpondern sind in diesen Frequenzbereichen damit
Reichweiten von bis zu ca. 3 m mdglich. Bei groReren Entfernungen wird die Kopplung i.A.
zu schwach um die Elektronik am Transponder noch ausreichend mit Energie zu versorgen.
Daher bedient man sich semi-aktiver Transponder, wenn Reichweiten bis zu ca. 15 m erzielt
werden missen bzw. auch (wie im Falle induktiv gekoppelter Systeme) wenn zusatzlich
Funktionalitdten auf dem Transponder implementiert werden, die erhéhten Energiebedarf
haben.

Ausfihrungsformen von Schreib/Lesegeréaten, Antennen und Transpondern

Als Antennen am Schreib/Lesegeréat werden Ubliche, aus der Funktechnik fiir die genannten
Frequenzbereiche bekannte Antennen eingesetzt. Als Transponderantennen sind zumeist
(gefaltete) Dipolstrukturen und &hnliche Geometrien, in gedruckter oder geéatzter Form auf
einem Substrat bzw. einer Tragerfolie im Einsatz.

Als Schreib/Lesegerate sind sowohl stationdre Einheiten mit gréReren Antennen (z.B.
Hornantennen an Ein-/Ausfahrten von Lagerhallen zur automatischen Erfassung von
Materialflissen (Transponder z.B. in bzw. auf Werksticken oder Paletten), als auch
handgehaltene Gerate mit integrierten Antennen im Einsatz (z.B. zur Behélteridentifikation).

Die in der Praxis anzutreffenden Ausflihrungsformen von Transpondern sind jenen bei
induktiv gekoppelten Systemen sehr &hnlich, am haufigsten findet man

¢ in Drucksorten integrierte Transponder (z.B. Etiketten)

e Transponder in Form von Aufklebern

¢ in ID-Karten integrierte Transponder

¢ Transponder in Kunststoffgehdusen in vielen GréRen und Formen fiir unterschiedlichste
Anwendungen zur Anbringung auf Objekten

Anwendungen und Einsatzgebiete

Strahlungsgekoppelte RFID Systeme mit passiven und semi-aktiven Transpondern werden
vorzugsweise zur Personen- und Objektidentifikation eingesetzt, wo grof3ere Reichweiten
gefordert sind, als mit induktiv gekoppelten Systemen erzielbar, d.h. deutlich gréRer als ca.
1 m. Etabliert haben sich derartige Systeme vor allem fur die unterschiedlichsten
Anwendungen im Bereich der Objektidentifikation im Rahmen von Lager- und/oder
Prozessmanagementaufgaben (siehe Tabelle 2.3).
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Erequenzen Handgehaltener | Stationarer
q Reader Reader
Zutrittskontrollsysteme

. . 868 MHz
Geb&ude- bzw. Raumzutritt 245 GHz X
Objektidentifikation
Lager- bzw. Prozessmanagement
(Identifizierung, Uberwachung, 433 MHz
Verfolgung und Instandhaltung von 868 MHz X X
Behdltern, Paletten, Werkzeugen, 2,45 GHz
Containern, Werkstiicktragern, u.v.a.)

Tabelle 2.3: Zusammenfassender Uberblick tiber existierende Anwendungen von strahlungsgekoppelten RFID-Systemen
mit passiven und semi-aktiven Transpondern

2.4.3.2 Systeme mit aktiven Transpondern

Funktionsweise und technische Beschreibung

Bei strahlungsgekoppelten Systemen mit aktiven Transpondern handelt es sich in der Diktion
vieler RFID-Pioniere eigentlich nicht um RFID, sondern um konventionelle
Funksendetechnik. Die beiden kommunizierenden Gerate (Schreib/Lesegerat und
Transponder) sind in diesem Fall technisch gesehen vollstindige Sendeempfanger mit
eigener Energieversorgung. Dennoch werden hier die Begriffe Schreib/Lesegerat (bzw.
Reader) und Transponder (bzw. Tag) beibehalten. Die Ahnlichkeit mit RFID-Systemen
besteht darin, dass der Transponder in seiner Funktionalitat sehr einfach aufgebaut und sehr
energieeffizient realisiert ist, so dass die Batterielebensdauer zumeist, je nach Konfiguration,
mehrere Jahre betragt und der Transponder daher als weitgehend wartungsfrei (wie auch ein
passives RFID-Tag) angesehen werden kann.

Bezuglich der Ubertragungsstrategie konnen Systeme mit dauersendenden Transpondern
und Systeme, bei denen der Transponder nur auf Anforderung des Schreib/Lesegerétes
sendet, unterschieden werden.

Der erstgenannte Fall wird vor allem fur die Echtzeitlokalisierung von Objekten und Personen
verwendet. Der Transponder sendet dabei in einstellbaren Zeitintervallen einen kurzen HF-
Burst mit seiner Kennung aus. Dieser wird von mehreren im zu Uberwachenden Bereich
verteilt angebrachten und untereinander vernetzten Empfangern (,Schreib/Lesegeraten®)
registriert. Aus Empfangsstéarke und Einfallsrichtung des empfangenen Signals kann damit
die Position des Transponders berechnet werden.

Der zweitgenannte Fall entspricht dagegen wieder eher dem klassischen RFID, bei dem das
Schreib/Lesegerat den Transponder auffordert, die auf ihm gespeicherten Daten zu senden.

Frequenzen und Reichweiten mit aktiven Transpondern

Als Sendefrequenzen nutzen diese Systeme zumeist die Bereiche um 433 MHz, 868 MHz,
2,45 GHz und 5,8 GHz. Mit den seitens der Funkregulierung in diesen Frequenzbandern
zugelassenen Sendeleistungen (vgl. Kapitel 2.3) bzw. Sendeleistungstiberlegungen
hinsichtlich der Batterielebensdauer im Transponder lassen sich damit teilweise Reichweiten
von Uber 100 m realisieren.

Ausfiuhrungsformen von Schreib/Lesegeréten, Antennen und Transpondern

Als Antennen an den Schreib/Lesegeraten werden auch hier Ubliche, aus der Funktechnik fir
die genannten Frequenzbereiche bekannte (Richt-) Antennen eingesetzt. Die Transponder
sind hier, aufgrund der komplexeren Schaltungstechnik, praktisch immer in (kompakten)
Kunststoffgehdusen untergebracht, die entweder von Personen getragen (z.B. in der
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Tasche) oder an Objekten angebracht werden koénnen. Als Transponderantennen sind
zumeist einfache Antennenformen direkt als gedruckte Schaltung am PCB der Transponder
aufgebaut.

Anwendungen und Einsatzgebiete

Strahlungsgekoppelte RFID-Systeme mit aktiven Transpondern werden zur Echtzeitortung
und Identifikation von Personen oder Objekten eingesetzt. Die grof3ten Expositionen kdnnen
beim Tragen der Transponder unmittelbar am Korper erwartet werden, wenngleich das
absolute Ausmaf} der Exposition (Teilkdrper-SAR), aufgrund der geringen mittleren
Sendeleistungen, als sehr gering, jedenfalls deutlich unterhalb der ICNIRP-Basiswerte zu
erwarten ist. Auf Basis einer im Internet durchgefiihrten Produktrecherche liegen die
mittleren Sendeleistungen aktiver RFID-Transponder, schon allein um die gewinschte
Batterie-Lebensdauer von mehreren Jahren zu erzielen, typischer Weise im Bereich
unterhalb von 1 mW, durch den geringen Duty Cycle oftmals sogar deutlich darunter. D.h.,
fir typische aktive RFID-Transponder kann bereits auf Basis grundlegender Uberlegungen
eine Uberschreitung der ICNIRP-Basiswerte ausgeschlossen werden. Dennoch erscheint
eine quantitative Erfassung der Exposition in typischen Situationen sinnvoll, um Vergleiche
mit Expositionswerten anderer Technologien anstellen zu kénnen.

2.5 EAS-Systeme (Einbit-RFID-Systeme)

Elektronische Artikelsicherungssysteme (EAS-Systeme) sind jene RFID-Systeme, die bereits
am langsten erfolgreich eingesetzt und vermarktet werden. Sie gehdren mittlerweile seit
deutlich mehr als einem Jahrzehnt zur Ausstattung fast aller Ein-/Ausgangsbereiche von
Warenhausern und Geschaftslokalen. Das Grundprinzip von EAS-Systemen besteht darin,
dass auf der bzw. in der gegen Diebstahl zu sichernden Ware ein aktivierter® Transponder
(,Tag" oder manchmal auch ,Label* genannt) angebracht bzw. untergebracht ist. Bei
rechtmafiger Bezahlung der Ware wird dieser Transponder an der Kasse deaktiviert. Im
Ausgangsbereich (nach den Kassen) sind Sende-/Empfangsantennen montiert, deren
Feldbereich vom Kunden beim Verlassen des Kaufhauses durchschritten werden muss. Wird
ein aktivierter Transponder (z.B. auf nicht bezahlter Ware) in diesen Feldbereich gebracht,
so tritt er in Wechselwirkung mit dem Feld, was vom Empfanger des Systems detektiert
werden kann und im Allgemeinen mit einer akustischen und/oder visuellen Alarmauslésung
gekoppelt ist. Aufgrund der Tatsache, dass der durch den Transponder von EAS-Systemen
vermittelbare Informationsgehalt entweder auf ,aktivierter Transponder im Feld anwesend*
oder ,Kein aktivierter Transponder im Feld“ eingeschrankt ist, werden EAS-Systeme auch als
,EiN-Bit-RFID-Systeme" bezeichnet.

Je nach genutztem physikalischem Prinzip der Wechselwirkung zwischen Transponder und
dem ausgesendeten Feld kénnen die im Folgenden kurz beschriebenen, gegenwartig
eingesetzten EAS-Systemtechnologien unterschieden werden.

2.5.1 Radiofrequenz-Systeme

Radiofrequenz-EAS-Systeme (RF-Systeme) arbeiten typischerweise im Frequenzbereich
zwischen ca. 1,8 MHz und 8,7 MHz, wobei gegenwartige kommerziell vertriebene Anlagen
fast ausschlieBlich den Frequenzbereich um ca. 8,2 MHz nutzen.

Das Funktionsprinzip beruht auf einem im Transponder untergebrachten, auf die System-
Mittenfrequenz abgestimmten, LC-Schwingkeis. Die im Ausgangsbereich des Kaufhauses
befindliche Sendeantenne erzeugt ein elektromagnetisches Feld, dessen Frequenz in einem

3 Der Begriff ,aktivierter Transponder” ist nicht mit dem Begriff ,aktiver Transponder" zu verwechseln (vgl. Kapitel 2.1).
Transponder von EAS-Systemen sind allein aus Kostengriinden praktisch immer passive Transponder im Sinne der
Definitionen in Kapitel 2.1.
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engen Frequenzbereich um die Resonanzfrequenz des Tags (z.B. 8,2 MHz + 10%) durch-
gewobbelt wird. Wird der Transponder in dieses Feld gebracht, so gerét er periodisch mit der
Wobbelfrequenz in Resonanz und wirkt im Sinne einer geringen (periodischen)
Feldschwachung auf das Gesamtfeld zuriick. Diese Anderung des Gesamtfeldes kann
entweder in der Sendespule selbst oder auch in einer eigenen Empfangerspule detektiert
werden. Mit derartigen Systemen kdnnen Schleusenbreiten bis ca. 2 m realisiert werden.
Zuverlassigkeitsprobleme ergeben sich vor allem bei Anbringung der Transponder auf
metallischen Warenteilen, da diese die resultierende Kapazitdt und damit die
Resonanzfrequenz beeinflussen kénnen. Weiters kbnnen auch samtliche andere, zufallig bei
der Systemfrequenz resonanten Teile bzw. Strukturen zu Fehlalarmen fuhren (z.B.
Kabeltrommeln [1]).

Im Zuge der Bezahlung wird der Transponder entweder von der Ware entfernt (bei qualitativ
hochwertigen und teuren Transpondern) oder seine Resonanzfrequenz dauerhaft aus dem
Systemfrequenzbereich ,verschoben“ (billigere, auf der Ware verbleibende Transponder).
Letzteres wird in der Praxis dadurch erreicht, dass der Kondensator des LC-Schwingkreises
zerstort wird. Dazu wird die Ware mitsamt dem Transponder in ein ausreichend starkes
Magnetfeld (typ. >1,5 A/m) eines eigenen Deaktivierungsgerates (im Bereich der Kassa
untergebracht) gebracht, wodurch es im Kondensator zum Durchschlag entlang eigens
eingebauter Sollkurzschlussstellen und damit zu seiner Zerstérung kommt.

Die letztgenannte Art der billigen Transponder wird auf sehr einfache Weise, z.B. mittels
Atztechnik auf flexiblen mit metallbeschichteten Basismaterialien realisiert, so dass sich
solche Transponder fiir den Laien oftmals nicht von Ublichen Preis- oder Strichcode-Etiketten
unterscheiden lassen.

Auf Basis der technischen Spezifikationen von Radiofrequenz-EAS-Systemen sind im
Detektionsbereich maximale Feldstarken in der GrolRenordnung vom ca. 1 A/m zu erwarten
(Zerstorung von Soft-Tags >1,5 A/m). Im Nahbereich von Deaktivierungsgeraten ist lokal mit
Feldstarken deutlich oberhalb von 1,5 A/m zu rechnen. Im Vergleich dazu liegen der ICNIRP-
Referenzwert fur die Allgemeinbevdlkerung bei 8,2 MHz bei 0,09 A/m und jener fir berufliche
Exposition bei ca. 0,2 A/m. Eine detaillierte Analyse der Expositionsverhaltnisse in der Praxis
erscheint daher hier geboten.

2.5.2 Mikrowellen-Systeme

Mikrowellen-EAS-Systeme arbeiten in Europa zumeist im 2,45 GHz ISM-Frequenzband oder
seltener auch im Frequenzbereich um 5,8 GHz und nutzen das Prinzip der Erzeugung von
Oberwellen durch den Transponder. Der Transponder ist extrem einfach aufgebaut und
besteht im Wesentlichen nur aus einer resonanten Dipolantenne in deren Ful3punkt eine
Kapazitatsdiode sitzt. Das vom Sender im Detektionsbereich erzeugte elektromagnetische
Feld wird vom resonanten Dipol des im Detektionsbereich befindlichen Transponders
aufgenommen und das daraus resultierende Signal an der nichtlinearen Kennlinie der
Kapazitatsdiode verzerrt. Die solchermalRen erzeugten Oberwellen des Sendesignals
werden vom Dipol wieder abgestrahlt und konnen von einer Empfangsantenne im
Detektionsbereich leicht erfasst werden. Zur Unterscheidung bzw. zur Vermeidung von
gegenseitigen Storungen raumlich eng benachbarter Systeme, kann das priméare
Sendesignal moduliert werden (z.B. ASK), da sich die Modulation unverandert in den
Oberwellen des Signals abbildet.

Die Transponder von Mikrowellen-EAS-Systemen sind Ublicher Weise in einem kleinen
Kunststoffgehause untergebracht (Hard-Tags) und werden beim Bezahlen an der Kasse von
der Ware entfernt.

Der wesentliche Nachteil dieser Mikrowellen-EAS-Technologie besteht in der
elektromagnetischen Abschirmbarkeit der Tags (z.B. durch Metallfolie), weshalb diese
Systeme nur noch relativ selten eingesetzt werden.
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2.5.3 Frequenzteiler-Systeme

Frequenzteiler-EAS-Systeme arbeiten typischer Weise im Frequenzbereich zwischen
100 kHz und 135 kHz und bedienen sich vergleichsweise aufwendiger Transponder, die das
von der Sendeantenne erzeugte Feld via induktiver Kopplung empfangen und dessen
Tragerfrequenz teilen (typischer Weise halbieren). Das Signal mit halbierter Tragerfrequenz
(jedoch identischer Modulation wie das urspriingliche Signal) wird vom Transponder wieder
ausgesendet und kann von Empfangsantennen detektiert werden. Die vergleichsweise
teuren Transponder werden beim Bezahlen von der Ware entfernt.

2.5.4 Elektromagnetische Systeme

Elektromagnetische EAS Systeme (EM-Systeme) arbeiten mit Magnetfeldern bei sehr
niedrigen Frequenzen im Bereich von einigen zehn Hertz bis zu ca. 20 kHz. Der
Transponder besteht im Wesentlichen aus einem Streifen weichmagnetischen Materials, der
ganz oder teilweise von einem Streifen oder Plattchen hartmagnetischen Materials umgeben
ist. Im aktivierten Zustand ist das hartmagnetische Material im Transponder entmagnetisiert
(geringe Remanenzfeldstarke). Wird ein aktivierter Transponder in das von den
Sendeantennen erzeugte Magnetfeld gebracht, wird der weichmagnetische Metallstreifen im
Transponder im Takt der Sendefrequenz ummagnetisiert und dadurch in die Séattigung
getrieben. Zwischen der von der Sendeantenne erzeugten Feldstarke und der
resultierenden, auf das Feld zuriickwirkenden und damit in den Empfangsantennen
detektierbaren Magnetisierung des Materials besteht daher ein stark nicht-linearer
Zusammenhang. Diese Nichtlinearitat flhrt einerseits zum Entstehen von Oberwellen des
Sendesignals und andererseits zum Entstehen von Summen und Differenzfrequenzen, wenn
das urspringliche Sendesignal nicht nur eine Frequenz enthélt, sondern mehrere
Frequenzanteile. Letztgenannter Effekt wird zumeist von praktisch eingesetzten EM-
Systemen ausgenutzt.

Beim Bezahlen wird das Tag durch einen starken Permanentmagneten deaktiviert. Das
starke Gleichfeld des Magneten fihrt zu einer bleibenden Magnetisierung des
hartmagnetischen Materials im Transponder, dessen Remanenzfeldstarke ausreicht, um den
weichmagnetischen Metallstreifen in der Sattigung zu halten. Diese ist damit nicht mehr
durch das Feld der Sendeantenne ummagnetisierbar und das Tag dadurch deaktiviert. Durch
Entmagnetisierung der Transponder ist auch deren Wiederverwendung mdglich.

Zur Erreichung der notwendigen Sattigungsmagnetisierung der Tags sind relativ hohe
Magnetfeldstarken im Detektionsbereich erforderlich. Als typische Werte werden in [1]
beispielsweise 25-120 A/m bei 70 Hz angegeben, was durchaus zu lokalen Feldstarken
oberhalb der ICNIRP-Referenzwerte mdoglich macht (ICNIRP-Referenzwert  flr
Allgemeinbevdlkerung bei 70 Hz: ca. 57 A/m).

2.5.5 Akustomagnetische Systeme

Akustomagnetische EAS-Systeme (AM-Systeme) nutzen das Prinzip der Magnetostriktion.
Im Transponder ist ein hinsichtlich seiner geometrischen Lange auf die Systemfrequenz (typ.
58 kHz) abgestimmter amorpher (weichmagnetischer) Metallstreifen derart untergebracht,
dass er frei schwingen kann. Zusatzlich befindet sich auch ein fest mit dem (Kunststoff-)
Gehause verbundener hartmagnetischer Metallstreifen im Transponder. Erst durch eine
ausreichend starke Magnetisierung des Hartmetallstreifens (Aktivierung) liegt die
mechanische Eigenfrequenz des amorphen Metallstreifens bei der Systemfrequenz. Die
Sendeantennen des Systems erzeugen im Detektionsbereich ein periodisch gepulstes
Magnetfeld mit einer Tragerfrequenz entsprechend der mechanischen Resonanzfrequenz
der Transponder. Befindet sich ein aktivierter Transponder in diesem Feld, so wird er durch
jeden Impuls des Feldes aufgrund der Magnetostriktion zu mechanischen Schwingungen
angeregt, die Uber die Impulsdauer hinaus anhalten, genauer gesagt, nach der fallenden
Flanke des Anregungsimpulses exponentiell abklingen. Diese abklingende Schwingung des
amorphen Metallstreifens kann durch die Empfangerspule des Systems detektiert werden
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(Umkehrung des magnetostriktiven Effekts). Ein wesentlicher Vorteil von AM-Systemen ist,
dass Anregung und Detektion der Tags zeitlich getrennt stattfinden kdnnen, was sich
hinsichtlich der erreichbaren Detektionsempfindlichkeit positiv auswirkt.

Zur Deaktivierung wird das Tag (d.h. der hartmagnetische Metallstreifen im Tag)
entmagnetisiert, was zur Verstimmung der mechanischen Resonanzfrequenz des amorphen
Metallstreifens fuhrt.

Hinsichtlich der zu erwartenden Immissionen ist zu erwéhnen, dass die fir AM-Systeme fast
ausschlie3lich genutzte Frequenz von 58 kHz wahrscheinlich nicht zuféllig an der oberen
Grenze des jenes Frequenzbereiches gewahlt wurde, in dem gemal Funkregulierung die
hdchsten Magnetfeldstarken zuléssig sind (ca. 70 dBpA/m in 10 m Abstand, vgl. Abbildung
2.2). Insofern erscheinen AM-Systeme als strahlenschutztechnisch besonders interessant
(vgl. Abbildung 2.3).

2.5.6 Einsatzhaufigkeit in der Praxis

Obwohl grundsétzlich alle oben genannten unterschiedlichen EAS-Technologien seit Jahren
zum Stand der Technik gehéren und im Laufe der Jahre auch alle in der Praxis zum Einsatz
kamen, haben sich am Markt vor allem RF- und AM-Systeme durchgesetzt. Frequenzteiler-
Systeme und Mikrowellen-Systeme sind in Mitteleuropa mittlerweile praktisch vollstandig aus
den Portfolios der Hersteller verschwunden. EM-Systeme werden von einigen Herstellern
zwar noch angeboten, sind in der Praxis aber auch nur selten anzutreffen.

Lokalaugenscheine in mehr als finfhundert zufallig ausgewahlten unterschiedlichen
Verkaufslokalen in Wien, Berlin, Frankfurt und Minchen hat die in Tabelle 2.4 dargestellten
Einsatz-Haufigkeiten ergeben.

Radiofrequenz-Systeme (RF) 50%
Akustomagnetische Systeme AM 48%
Elektromagnetische Systeme (EM) 2%

Tabelle 2.4: Einsatzh&ufigkeiten der unterschiedlichen EAS-Technologien, erfasst im Zuge von Lokalaugenscheinen in Gber
funfhundert zuféllig ausgewahlten Geschéftslokalen in Wien, Miinchen, Berlin und Frankfurt

Demnach teilen sich die RF- und die AM-Technologie praktisch zu ann&hernd gleichen
Teilen den gegenwartigen EAS-Markt. Die EM-Technologie ist offensichtlich nur mehr sehr
vereinzelt anzutreffen.

2.6 NFC (Near Field Communication)

NFC kann als Erweiterung der bei 13,56 MHz mit induktiver Kopplung arbeitenden
Technologie der kontaktlosen Chipkarten nach 1ISO 144443 gesehen werden (vgl. Kapitel
2.4.1) und ist durch Dokumente mehrerer Normungsgremien international standardisiert (z.B.
ISO 18092, 21481, ECMA 340, 352, 356, 362, ETSI TS 102 190). Wahrend kontaktlose
Chipkarten grundsétzlich als passive Transponder ausgelegt sind, die von zugehérigen
Schreib/Lesegeraten via induktiver Kopplung gelesen bzw. beschrieben werden kénnen,
geht die NFC-Technik von zwei funktionell gleichgestellten Kommunikationsendgeréaten aus.
D.h., jedes NFC-Gerat verfiigt Giber einen Sendeempféanger mit eigener Energieversorgung.
Als maximale Kommunikationsreichweite wird dabei von ca. 10 cm ausgegangen (,proximity
coupling®, vgl. Kapitel 2.4.1). Das bei NFC implementierte Ubertragungsprotokoll sieht
unterschiedliche Betriebsmodi vor. Im so genannten ,Active Mode" ist selbstverstandlich die
Kommunikation zwischen zwei mit NFC-Interface ausgestatteten Gerdten (z.B.
Mobiltelefonen) mdglich. Dies kann, ahnlich wie mit Bluetooth, zum Austausch von Daten
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zwischen den Gerédten genutzt werden, speziell wenn keine Anforderungen an hohe
Datenraten bestehen. Eines der Gerate tbernimmt dabei die Rolle des ,NFC-Initiators®, der
fur die Organisation des Datenverkehrs zustandig ist (Master-Funktion), das andere Gerat
wird ,NFC-Target* genannt (Slave-Funktion). Die seitens der NFC-Hersteller langfristig
vielversprechendste NFC-Anwendung dieser Art ist das ,Mobile Payment®. Die Vision dabei
ist, dass jedermann mit einem NFC-tauglichen Mobiltelefon ausgestattet und in jedem
Geschéft ein entsprechendes NFC-Terminal vorhanden ist. Durch bloRes in die Nahe
bringen des Mobiltelefons, Identifikation (z.B. PIN Code Eingabe) und Bestéatigung des
Betrages, kann bezahlt werden. Einer Verbreitung dieser Anwendung steht die gegenwartig
noch ausstehende Einigkeit aller beteiligten Parteien (Mobilfunk-Netzbetreiber, Banken,
Handel, NFC- und Mobilfunkhersteller) Gber das dafir notwendige ,Ecosystem®, der damit
verbundenen Sicherheits- und Datenschutzaspekte, sowie das entsprechende
Geschéftsmodell im Weg. Derzeit laufende NFC-Pilotprojekte mit  mobilen
Zahlungsfunktionalitdten beschranken sich zumeist auf abgeschlossene Systeme, wie z.B.
den elektronischen Ticketverkauf innerhalb eines Verkehrsverbundes, Parkticketverkauf in
Stadten, usw. In anderen Anwendungsfeldern (Marketing, Ambient Assisted Living,
elektronische Fragebdgen, etc.) sind allerdings bereits erste markttaugliche NFC-
Applikationen absehrbar. Insbesondere die im Rahmen einer Konferenz im September 2011
[8] von Samsung (gegenwartiger Weltmarktfihrer im Bereich Smart Phones) getatigte
Ankiindigung, dass alle zukilnftigen Samsung-Smart Phones NFC-tauglich sein werden,
lasst einen Anstieg von NFC-Applikationen in den nachsten Jahren erwarten.

Neben dem ,Active Mode" bietet der bei NFC zuséatzlich verfiigbare ,Passive Mode*
vorteilhafte Funktionalitaten, die NFC das Potenzial einer auferst vielfaltig einsetzbaren
Technologie verleiht. In diesem Modus kann ein NFC-Geréat entweder die Funktionalitat
eines zu 1S014443 konformen RFID-Schreib/Lesegerates (Reader Emulation Mode) oder
eines ISO 14443 konformen RFID-Transponders (,Card Emulation Mode®) Gbernehmen
(Abbildung 2.6).

NFC-Interface  NFC-Interface

M)
ACTIVE MODE
Beide mit NFC-Interface ausgestatteten Geréate
kommunizieren (aktiv) miteinander. Eines der beiden 1l
Gerdate  (,NFC-Initiator")  Ubernimmt dabei die EQE
Organisation der Kommunikation (Master), das andere Si=1]
Gerét ubernimmt die Rolle des ,NFC-Targets* (Slave). ooo
—

NFC-Interface

)
PASSIVE MODE Reader Emulation Mode
Ein mit NFC-Interface ausgestattetes Gerat kann zu /] ) Smart Card
ISO 14443 kompatible RFID-Transponder lesen oder ood S0 14443
beschreiben und bietet die Funktionalitit eines RFID- EEE
Schreib/Lesegerétes nach ISO 14443. oo

—

NFC-Interface

PASSIVE MODE Card Emulation Mode
Ein mit NFC-Interface ausgestattetes Gerat kann mit Schreib/
einem RFID-Schreib/Lesegerdtes nach 1SO 14443 Lesegerét
Daten austauschen und bietet die Funktionalitdt eines ISO 14443
passiven RFID-Transponders nach ISO 14443.

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der bei NFC méglichen Betriebsmodi
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Ein NFC-taugliches Endgeréat, wie z.B. ein Mobiltelefon, kann damit zu einem ,universellen”
(1ISO14443-) RFID-Gerat fur jedermann werden, womit der Phantasie hinsichtlich damit
realisierbarer Anwendungen nur sehr weite Grenzen gesetzt werden kdnnen. Bereits die
gegenwartig laufenden NFC-Pilotprojekte in den Bereichen der Medizin, Ambient Assisted
Living, Social Networking, Kundenbindung, Unterhaltung, Sport, Ticketing, Marketing, usw.
[8] sind derart mannigfaltig, dass von einer zeitnahen Verbreitung von NFC ausgegangen
werden kann.

Hinsichtlich der Exposition durch NFC-Gerate, wird aufgrund der absehbaren Anwendungen
in der Praxis zumeist eine lokale Exposition der Hand bzw. der Finger vorherrschen. Im Zuge
eines ebenfalls gegenwartig laufenden Projekts in unserem Haus wurden an der Oberflache
(ca. 5mm Distanz) zu NFC-Modulen lokale magnetische Feldstarken bis zu 50 A/m
gemessen (ICNIRP-Referenzwert fur die Allgemeinbevélkerung bei 13,56 MHz: 0,073 A/m).
Trotz der hohen lokalen magnetischen Feldstarken ist aufgrund der lokalen Begrenztheit der
Felder, der Ublicherweise relativ kurzen Expositionsdauern und aufgrund der relativ
schwachen Kopplung und der relativ geringen Gewebeleitfahigkeiten bei 13,56 MHz eine
Anndherung an den lokalen, Uber 10g gemittelten ICNIRP SAR-Basiswert (4 W/kg in den
GliedmalRen fir die Allgemeinbevdlkerung) dul3erst unwahrscheinlich. Dennoch werden eine
detaillierte numerische Untersuchung der Strahlungsabsorption und ein quantitativer
Vergleich mit dem Basiswert als sinnvoll angesehen.
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3 LITERATURRECHERCHE BEZUGLICH EXPOSITION VON
PERSONEN DURCH RFID-SYSTEME

Hinsichtlich der Exposition von Personen durch elektromagnetische Felder von RFID-
Gerdaten liegen in der wissenschaftlichen Literatur Giberraschend wenig Publikationen vor. In
offentlich zuganglicher Form existieren nur einige wenige numerische Arbeiten zur Frage der
induzierten Korperstromdichten durch EAS- bzw. RFID-Gerate. Im Gegensatz dazu
existieren eine Vielzahl von Untersuchungen zum Thema der Stérbeeinflussung von aktiven
Implantaten und anderen medizintechnischen Geraten, offensichtlich begriindet durch die
Tatsache, dass fir die RFID-Technik auch im Bereich der Medizintechnik bzw. im
Gesundheitswesen viele vermarktbare Anwendungsszenarien existieren.

In den folgenden beiden Abschnitten wird eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten
publizierten Arbeiten zu den Fragen der Exposition von Personen durch RFID-Gerate und
der moglichen Storbeeinflussung von aktiven Implantaten gegeben.

3.1 Exposition beziglich direkter Wirkungen

Ergebnisse einer relativ frihen Arbeit zu Immissionsmessungen im Bereich von EAS-
Anlagen werden in [9] zusammengefasst. Es wurden dabei Immissionsmessungen mit
Breitbandfeldsonden im Nahbereich von RF-, AM-, EM- und Mikrowellen-EAS-Systemen
durchgefihrt. Angegeben werden jeweils die von den Messgerdten angezeigten
Effektivwerte, ohne jedoch naher auf die Signaleigenschaften im Zeitbereich und das
zeitliche Mittelungsverhalten der verwendeten Messgerdte bei gepulsten Feldern
einzugehen. Aus diesem Grund muissen die Ergebnisse in [9] mit einer gewissen Vorsicht
betrachtet werden. Einerseits bieten die angefuhrten Feldstarkewerte aus den genannten
Grinden keine Rickschlussmoglichkeiten auf Puls-Spitzenbelastungen, und andererseits
kann nicht ausgeschlossen werden, dass sie die tatsachlich aufgetretenen Feldstarken
teilweise unterschatzen. Nahe zu den Antennen der untersuchten RF-Systeme (1,8 —
8,2 MHz) werden magnetische Feldstarken zwischen 0,08 A/ und 1,0 A/m berichtet, in der
Mitte zwischen den Antennen, weniger als 0,03 A/m. Bei den untersuchten EM-Systemen
(75 Hz bzw. 218 Hz) traten laut [9] nahe der Antenne bis zu 1040 A/m und in der Mitte
zwischen den Antennen noch bis zu 144 A/m auf. Die Maximalimmissionen der AM-Systeme
werden nahe den Antennen bzw. in der Mitte zwischen den Antennen mit 0,4 A/m bzw.
16,4 A/m angegeben. Die vom einzigen in [9] untersuchten Mikrowellensystem erzeugte
elektrische Feldstarke betrug nahe der Sendeantenne ca. 16,6 V/im und in ca. 1m
Entfernung zur Antenne ca. 4,5 V/m.

Eine ganze Reihe unterschiedlicher Feldquellen an Arbeitsplatzen wurden in [10]
messtechnisch, hinsichtlich der von ihnen verursachten Immissionen untersucht, darunter
auch 3 RFID- bzw. EAS-Systeme mit Arbeitsfrequenzen 650 MHz, 5-7,5 kHz und 8,2 MHz.
Die gemessenen lokalen maximalen magnetischen Feldstéarken lagen in 10 cm Abstand zu
den Geraten bei 40 A/m, 71,6 A/m und 0,1 A/m (Nennung in Reihenfolge wie oben bei
Frequenzangabe), wobei beim 650 MHz System zusatzlich ein Wert von 477 A/m fir die
50 Hz Komponente des Magnetfeldes angegeben wird. D.h., die lokalen Immissionen, lagen
mit Ausnahme des 8,2 MHz Systems in 10 cm Distanz zu den Geraten oberhalb der ICNIRP-
Referenzwerte fir berufliche Exposition. In 1 m Entfernung zu den Gerédten lagen die
Immissionen schon deutlich unterhalb der ICNIRP-Referenzwerte fiir berufliche Exposition,
fur das 650 MHz System und das 8,2 MHz System auch schon unterhalb der Referenzwerte
fur Allgemeinbevoélkerung. Neben den oben erwahnten Spot-Messungen zur Erfassung der,
wurde auch die individuelle Exposition von Arbeithehmern in der Umgebung der
untersuchten EAS-Geréate wahrend 20 Minuten Intervallen (1 Messwert pro Sekunde) erfasst
(Messgerate am Arbeitnehmer montiert). Die dabei gemessenen Maximalwerte der
Magnetfeldstarke werden mit 1,59 A/m (136 A/m), 27,2 A/m und 1,3 A/m fur das 650 Hz
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(50 Hz Komponente)-, das 5-7,5 kHz- und das 8,2 MHz System angegeben, also ebenfalls
teilweise zumindest oberhalb der Referenzwerte fir die Allgemeinbevdlkerung.

In [11] werden Ergebnisse von Magnetfeldmessungen im Nahbereich von 10
unterschiedlichen EAS Systemen (darunter EM-, AM, und RF-Systeme) und einem RFID-
System (13,56 MHz), das am Ausgang von Bibliotheken installiert war, berichtet. Die
Messungen erfolgten an dem fir am Boden stehende Antennen in EN 62369-1[12]
definierten Messpunktgitter, bestehend aus 45 Messpunkten, verteilt Gber den Bereich des
Rumpfes einer in 20 cm Distanz zur Antenne stehenden Person (siehe auch Kapitel 4.1.1
und 5.1.1). In den meisten Féllen der EM- und AM-EAS Systeme und des 13,56 MHz
Bibliothekensystems lagen die Raummittelwerte der Magnetfelder tiber das Messpunktgitter
oberhalb der Referenzwerte fir die Allgemeinbevolkerung nach ICNIRP 1998. Bei den
untersuchten RF-EAS Systemen hingegen, traten keine Uberschreitungen des
Referenzwertes auf.

In einem Bericht des britischen National Radiological Protection Board (NRPB) [13] werden
Immissionswerte von unterschiedlichsten fir  Arbeitsplatze relevanten Geraten
zusammengefasst, darunter auch RFID- und EAS-Gerate. Als Vertreter von RFID-Geraten
werden unterschiedliche Proximity-Reader und Antennen im Frequenzbereich 120-150 kHz,
sowie bei 4,9 MHz angefiihrt. Bei allen angefiihrten Geraten traten die Feldmaxima stark
lokal nahe der Antennen auf und lagen im Abstand > 20 cm bereits unterhalb der
Referenzwerte fur berufliche Exposition. Als EAS-Systeme wurden zumeist RF-Gerate
(Detektoren und Deaktivierungsgerate) im Frequenzbereich 7,4-9,1 MHz, sowie ein nicht
naher spezifiziertes System bei 1,9 kHz betrachtet. Die hdchsten Expositionswerte relativ
zum Referenzwert werden fiir das 1,9 kHz System berichtet, bei dem auch in 1 m Distanz
der Referenzwert fur berufliche Exposition noch uUberschritten war. Bei den RF-Geraten
werden Uberschreitungen der Referenzwerte bei den stéarksten der untersuchten Geréte nur
innerhalb von ca. 30 cm Abstand zu den Antennen erreicht.

RFID-Systeme werden auch in [14] im Rahmen eines allgemeinen Artikels zum Thema der
Exposition von Personen durch neue Funktechnologien erwahnt. Neben einer kurz
gefassten Beschreibung der RFID-Technik werden auch in der Nahe eines 13,56 MHz
Proximity-Kartenlesers gemessene Werte der magnetischen Feldstarke angegeben. In
Abstanden groRer ca. 20 cm zum Kartenleser lagen die Feldstarkewerte bereits unterhalb
der Referenzwerte fiir die Allgemeinbevolkerung. Erwahnt wird in [14] auch, dass SAR
Messungen unter der Annahme eines direkten Anlehnens an den Kartenleser zu maximalen,
Uber 10g Gewebe gemittelten SAR-Werten von ca. 0,1 W/kg fihrten, was deutlich unterhalb
des entsprechenden ICNIRP-Basiswertes von 2 W/Kkg liegt.

Die Ergebnisse umfangreicher Messkampagnen in der N&he unterschiedlichster RFID-
Gerate bzw. Systeme sind in [15] zusammengefasst. Unter Laborbedingungen wurden
Messungen an einem 121,5kHz- und einem 13,56 MHz-Proximity-Readermodul
durchgefihrt. Als Maximalwerte der magnetischen Feldstarke unmittelbar Gber der Antenne
der Module werden 2,1 A/m (Spitzenwert) beim 121,5 kHz Reader und ca. 43 A/m (Spitzen-
wert) bzw. ca. 13 A/m (Mittelwert) beim 13,56 MHz Reader angegeben. Zum Vergleich, die
ICNIRP Referenzwerte fur die Allgemeinbevdlkerung liegen bei 5 A/m (3-150 kHz) bzw. bei
0,073 A/m (10-400 MHz). In Hauptsenderichtung der Antenne eines gangigen UHF-
Schreib/Lesegerates (868 MHz) wurde ein Spitzenwert 31,2 V/m bei einem Abstand von
20cm zur Antenne gemessen, also bereits weniger als der entsprechende ICNIRP-
Referenzwert fir die Allgemeinbevolkerung. Weitere Messungen wurden in situ in der Néhe
von drei unterschiedlichen 125 kHz Readern, und eines 13,56 MHz Readers von
kontaktlosen Zutrittssystemen bzw. von RFID-Systemen zur Wascheerkennung in einer
Wascherei durchgefihrt. Schlie3lich wird von Messungen im Bereich eines 13,56 MHz RFID-
Proximity Systems fiur Leihfahrréder, sowie im Bereich einer Mautstation mit installiertem
5,8 GHz RFID-Mauterfassungssystem berichtet. Die maximalen magnetischen Feldstarken
in unmittelbarer N&he der Oberflache der untersuchten 125 kHz Reader werden
(gerateabhangig) im Bereich zwischen ca. 2,2 A/m und 14,5 A/m (Spitzenwerte) angegeben,
jene des 13,56 MHz Readers zur Wascheerkennung mit ca. 1,9 A/m (Effektivwert). Die
maximale magnetische Feldstarke (Effektivwert) an der Oberfliche des 13,56 MHz
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Schreib/Lesegerates der Leihfahrradstation betrug ca. 0,25 A/m. Die Messungen in flr
Personen zugénglichen Bereichen der Mautstation mit 5,8 GHz RFID-Mauterfassungssystem
ergaben maximale Immissionswerte von 2,1 V/m, entsprechend ca. 2,2 % des ICNIRP-
Referenzwertes fur die Allgemeinbevdlkerung.

Mit der numerischen Berechnung der Stromdichte in anatomischen Ko&rpermodellen
befassen sich [16] -[22].

In [16] wird von numerischen Berechnungen der induzierten Korperstromdichten bei
Exposition im Bereich eines Tag-Deaktivierungsgerates und einer aus zwei Spulenantennen
bestehenden EAS-Schleuse im Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 30 kHz berichtet. Die
Berechnungen wurden jeweils mit einem anatomischen Kérpermodell eines Erwachsenen
und mit zwei daraus (durch malfstébliches Verkleinern) abgeleiteten Kindermodellen,
entsprechend einem 10-jahrigen und einem 5-jahrigen Kind durchgefihrt. Aufgrund der
Tatsache, dass die Feldmaxima der modellierten EAS-Komponenten im Bereich von ca. 0,8
bis 1,2 m uber dem Boden auftraten ergaben sich fir die Kindermodelle groRere lokale
Stromdichten in Gehirn und Rickenmark, als im Modell des Erwachsenen. Die Autoren
kommen zum Schluss, dass die maximale, iiber einen Querschnitt von 1 cm? gemittelte
Stromdichte im Gehirn von Erwachsenen unterhalb der entsprechenden ICNIRP-Basiswerte
liegt. Fur Kinder sehen sie aber potenziell die Mdbglichkeit einer Anndherung an die
Basiswerte bzw. sogar einer Uberschreitung.

Die Autoren von [17] ziehen einen Vergleich unterschiedlicher Expositionsbewertungs-
methoden im Bereich von EAS-, RFID- und &ahnlichen Geréten, bei Aussendung gepulster
Felder. Verglichen wird einerseits eine Beurteilung mit Berechnung des induzierten
Stromdichtemaximums, unter der vereinfachten Annahme, dass der tatsachlich emittierte
Impuls (Impulsdauer ty) durch eine Sinushalbwelle der Frequenz 1/2t, nachgebildet werden
kann. Demgegeniber wird andererseits die Exposition im gepulsten Feld als
Multifrequenzexposition entsprechend der Fourier-Zerlegung des Originalimpulses
betrachtet. In ihren Berechnungen mit unterschiedlichen Impulsformen zeigen die Autoren,
dass die Bewertung auf Basis einer Multifrequenzexposition zu wesentlich konservativeren
Ergebnissen fuhrt als jene mit vereinfachter Impulsform.

Die induzierten Koérperstromdichten in einem anatomischen Modell eines Erwachsenen
zufolge der Exposition gegentiber Magnetfeldern von EAS-Deaktivierungsgeraten (200 Hz)
wurden in [18] berechnet. Die Berechnungen zeigten fir die getroffenen Annahmen keine
Uberschreitung der ICNIRP-Basiswerte (iber 1cm? gemittelte Stromdichte) im
Zentralnervensystem.

In [19] und [20] werden Ergebnisse numerischer Berechnungen bei Exposition eines
anatomischen Korpermodells eines Erwachsenen im Nahbereich von Antennen von Vicinity-
RFID-Geréten bei 125 kHz und 13,56 MHz gezeigt. Zusétzlich zur Exposition des originalen
Korpermodells wird die Beeinflussung der induzierten Stromdichte durch metallische
Implantate (kUnstliches Huftgelenk, Plattenverschraubung am distalen Ende des
Oberarmknochens, sowie metallische Zwischenwirbelfixierung) untersucht. Beide Arbeiten
zeigen einerseits, dass bei starker Annaherung an die Antennen der betrachteten RFID-
Systeme die Basiswerte (sowohl beziiglich Stromdichte, als auch beziglich SAR) erreicht,
bzw. in einigen Fallen Uberschritten werden kdnnen, und andererseits, dass metallische
Implantate zu einer Erhéhung der lokalen Stromdichten bzw. der SAR in unmittelbarer
Umgebung der Implantate fiihren kénnen.

Ein Ergebnisbericht zu detaillierten numerischen Berechnungen der induzierten Stromdichte
in einem anatomischen Ganzkorpermodell eines Erwachsenen bei Exposition nahe der
Antennen zweier unterschiedlicher EAS-Systeme liegt mit [21] vor. Es wurde ein 217 Hz EM-
und ein 58 kHz AM-EAS System, jeweils bei seitlicher Exposition des Kdrpermodells mit
20 cm Abstand zu den Antennen, sowie bei Beriihrung des Antennengehéduses, mit dem
Ricken, betrachtet. Die Berechnungsergebnisse zeigten, dass in der Expositionssituation mit
Beruihrung des Antennengehéauses der ICNIRP Basiswert fur die Stromdichte im Gewebe fir
beide untersuchten EAS Systeme lberschritten wurde. Bei seitlicher Exposition mit 20 cm
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Abstand zum Antennengehause kam es nur beim EM-EAS-System zu Uberschreitungen des
ICNIRP Basiswertes. Die hdchsten Stromdichtewerte traten jeweils im Bereich des
Ruckenmarks auf.

In einer relativ neuen Arbeit [22] werden Ergebnisse numerische Simulationen (FDTD) der
induzierten Stromdichten im Gewebe und der SAR bei Exposition gegeniber eine EAS-
System bei 10 MHz publiziert. Es werden dabei unterschiedliche anatomische Kérpermodelle
in seitlicher Ausrichtung (Distanz 20 cm) und frontal (Distanz 5 cm) zu den Antennen
eingesetzt. Anzumerken ist jedoch, dass das verwendete Modell (die Geometrie) der EAS-
Antenne nicht der gegenwaértig typischen Auspragung von RF-EAS Systemen entspricht,
sondern an das in [17] verwendete AM-EAS Antennenmodell angelehnt ist. Die raumliche
Feldverteilung in [22] dirfte daher nicht jener realer RF-EAS Systeme entsprechen. Die
damit gewonnenen Berechnungsergebnisse zeigen keine Uberschreitungen der Basiswerte
fur die Allgemeinbevdlkerung nach ICNIRP 1998.

3.2 Storbeeinflussung elektronischer Implantate

Systematische  Untersuchungen und Fallberichte von Stérbeeinflussungen von
implantierbaren Herzschrittmachern und Cardioverter Defibrillatoren (ICD) durch EAS- oder
RFID-Systeme finden sich in relativ grof3er Zahl in der wissenschaftlichen Literatur. Vor
allem EAS-Systemen wurde in diesem Zusammenhang am Beginn deren Verbreitung in den
1990er Jahren viel Aufmerksamkeit geschenkt.

In einer frlhen Arbeit aus 1992 [23] wurden die Auswirkungen von vier verschiedenen
elektronischen Artikelsicherungsanlagen auf 35 Herzschrittmacher in unterschiedlichen
Positionen im Bereich der EAS-Systeme untersucht. Angaben Uber die Positionen an denen
Stérungen auftraten, Uber die Feldstarken an diesen Positionen und Uber die genauen
Typenbezeichnungen der untersuchten EAS-Systeme werden nicht gemacht. 28 (80%)
Herzschrittmacher zeigten eine Beeinflussung durch das Feld der EAS-Anlagen. Von den 28
beeinflussten Herzschrittmacher inhibierten 14 (50%) langer als drei Sekunden, 3 (11%)
Geraten kam es zur Umprogrammierung zufolge der Exposition und bei den restlichen 11
(39%) Herzschrittmacher traten falsche Stimulationsimpulse auf.

Von in vitro Untersuchungen mit 28 Herzschrittmachern und in vivo Untersuchungen mit 32
freiwilligen Herzschrittmacherpatienten in den Feldern unterschiedlicher EAS-Anlagen wird in
[24] berichtet. Keine Auswirkungen auf die Herzschrittmacher wurde bei Anlagen mit
Arbeitsfrequenzen 7,4 MHz - 9 MHz, 300 Hz und 10 kHz festgestellt. Bei EAS-Anlagen mit
Arbeitsfrequenz 132 kHz (gepulst mit 15Hz), kam es bei den meisten in vitro
Untersuchungen zu Stimulus-Inhibitionen bzw. zu Umprogrammierungen. Die in vivo
Untersuchungen zeigten Inhibitionen bei 10 der untersuchten Schrittmacher.

Im Jahr 1995 erschien mit zum ersten Mal ein Fallbericht einer Storbeeinflussung eines
implantierbaren Defibrillators (ICD) durch ein EAS-System [25]. Es wird von einem 61-
jahrigen Patienten berichtet, bei dem acht Monate nach der Implantation Fehlfunktionen
(nicht adaquate Defibrillationsschocks) auftraten, die der Autor auf ein ca. 10 minttiges
Verweilen des Patienten in unmittelbarer Nahe (mit teilweiser Beriihrung) einer EAS-Antenne
zuriickfinhrt.

In [26] wird von einem weitern Zwischenfall bei einem 60-jahrigen ICD-Patienten berichtet,
bei dem es infolge des Berihrens einer EAS-Antenne zur Auslésung von
Defibrillationsschocks kam.

In einer 1998 in [27] publizierten, umfangreichen Untersuchung in den USA wurden
insgesamt 25 ICD-Patienten und 50 Herzschrittmacherpatienten den elektromagnetischen
Feldern von 6 unterschiedlichen EAS-Systemen ausgesetzt und die Reaktion der Implantate
analysiert. Keiner der ICDs zeigte Stdrbeeinflussungen durch die Felder der EAS-Systeme.
Bei den Herzschrittmachern zeigten sich, je nach Technologie der EAS-Systeme
unterschiedliche Effekte. Mit RF-EAS-Systemen konnte bei keinem der Herzschrittmacher
eine Storung festgestellt werden. Bei einem der untersuchten EM-EAS-Systemen traten bei
2 der insgesamt 50 Schrittmacherpatienten Stérungen auf. Das grof3te Storpotenzial zeigten
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die AM-EAS-Systeme, die bei 48 der 50 Herzschrittmacher zu nachweisbaren
Beeinflussungen fiihrten.

Die Untersuchung der Auswirkungen von 2 unterschiedlichen EM-EAS-Systemen auf die
Implantate von 20 Herzschrittmacherpatienten wird in [28] beschrieben. Die EAS-Systeme
werden vom Autor durch Angabe der Arbeitsfrequenz und eines Wertes der magnetischen
Flussdichte spezifiziert. Demgemalf soll es sich bei einem System um 72 Hz bei 1,1 uT und
beim anderen System um 5 und 7,5kHz bei 670 uT gehandelt haben. Wé&hrend
kontinuierlicher Aufzeichnung des EKGs durchschritten die Patienten die Anlage, blieben
darin stehen und lehnten sich dann gegen die Anlage. Mit der hdchsten eingestellten
Schrittmachersensitivitat (1,2 mV) detektierten 6 der 20 Schrittmacher am ventrikularen
Kanal eine Storung. Alle Stdérungen traten bei der Anlage mit 72,3 Hz, keine Stérungen bei
der Anlage im kHz-Bereich auf. In 5 Fallen kam es zu kurzfristigen Stimulus-Inhibitionen
(<1.2s) und in einem Fall ging der Herzschrittmacher in den asynchronen Sicherheitsbetrieb
Uber. Alle HSM bei denen Stérungen auftraten, gehdrten zur Gruppe der vor 1993
hergestellten Implantate.

In [29] wird ebenfalls von Wechselwirkungen zwischen Herzschrittmachern und einem EAS-
System berichtet. Bei 20% (26 von 129) der an der Untersuchung teilnehmenden Patienten
mit DDD-Schrittmachern, bei 10% (7 von 71) der an der Untersuchung teilnehmenden
Patienten mit VVI-Schrittmachern und bei 50% (2 von 4) der an der Untersuchung
teilnehmenden  Patienten mit VDD-Schrittmachern wurden Interferenzen  beim
Durchschreiten der Artikelsicherungsanlage beobachtet. Dariiber hinaus zeigte sich, dass
bei unipolaren Herzschrittmacherkonfigurationen Interferenzen ca. doppelt so haufig
auftraten, als bei bipolaren.

Storbeeinflussungen von implantierbaren Loop Recordern (ILR)* durch RF-EAS Systeme
werden in [30] berichtet. Es wurden sowohl in vivo Versuche (mit 2 Patienten), als auch in
vitro Experimente (mit 3 ILR Systemen in Luft) in den Feldern unterschiedlicher EAS
Systeme (RF, EM, AM) durchgefiihrt. Fir die in vivo Untersuchungen durchschritten die
Patienten die EAS Systeme in typischer Weise, fiir die in vitro Versuche wurden die ILR-
Systeme auch néher an die Antennen der EAS Gerate herangebracht bzw. der Abstand zu
den Antennen durch rhythmische Bewegung (mit ca. 1 Hz) variiert, um einen méglichen
Einfluss einer tberlagerten Amplitudenmodulation zu untersuchen. Eine Storbeeinflussung
wird interessanter Weise nur bei den RF-EAS Systemen berichtet (sowohl in vivo als auch in
vitro).

Die am Herzschrittmachereingang durch EAS-Systeme induzierte Storspannung wurde in
[31] auf Basis numerischer Berechnungen ermittelt. Dabei wurden zwei typische von EAS-
Systemen verwendete Frequenzen, namlich 200 Hz (EM-EAS-System) und 8,2 MHz (RF-
EAS-System) betrachtet. Als Koérperphantom wurde ein einfacher quaderférmiger und
homogener Gewebeblock verwendet. Fir das RF-EAS-System (8,2 MHz) ergaben die
Berechnungsergebnisse fur die induzierten Spannungen zwischen Gehéuse und
ventrikularer Elektrode bzw. zwischen Geh&use und atrialer Elektrode bzw. zwischen
ventrikularer und atrialer Elektrode 342 mV bzw. 1,33 mV bzw. 51 mV. Fir das EM-EAS-
System (200 Hz) ergaben sich diese Werte zu 1,03 mV bzw. 0,17 mV bzw. 7,62 mV. GemaR
den Autoren sind diese induzierten Spannungen zu klein um eine Stdrung des
Schrittmachers zu bewirken.

In einem allgemeinen Artikel zum Thema der elektromagnetischen Wechselwirkungen von
EAS- RFID- und Metalldetektor-Systemen [32] wird von Prof. Irnich die Mdglichkeit einer
Abschéatzung des Gefahrenpotenzials fiir derartige Wechselwirkungen auf Basis der
physikalischen Gegebenheiten gezeigt. Basierend auf zahlreichen wissenschaftlichen
Untersuchungen liegen Daten Uuber die maximal zuldssigen Stérspannungen am

4 Unter ,Loop Recorder* werden in der Kardiologie Geréte bezeichnet, die das EKG laufend in einem Ringspeicher
definierter Aufzeichungslénge t (z.B. 30 s) aufzeichnen. Wird zu einem Zeitpunkt to eines mehrerer vordefinierbarer EKG-
Ereignisse vom ILR detektiert, so wird die EKG-Aufzeichung des Zeitbereichs to-t dauerhaft gespeichert. Treten keine
Ereignisse auf, so wird die EKG-Aufzeichnung laufend mit den aktuellen Daten Uberschrieben. Auf diese Weise ist eine
Langzeitliberwachung hinsichtlich auftretender EKG-Ereignisse bei Herzpatienten moglich.
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Schrittmachereingang vor, sodass mit entsprechenden Kopplungsmodellen eine Beurteilung
vorgenommen werden kann, wenn die von den genannten Quellen verursachten maximalen
Feldstéarken bekannt sind.

Dass trotz zweifelsfreier Verbesserung der Storfestigkeit von Herzschrittmachern und ICDs
auch heute noch Klinisch relevante Storbeeinflussungen durch EAS-Systeme moglich sind,
zeigen zwei kurzlich publizierte Fallberichte aus den USA [33]. Es wird von nichtadaquater
Defibrillationsschockauslosung bei einem ICD-Patienten und Kreislaufkollaps zufolge
Storbeeinflussung des Herzschrittmachers bei einer Patientin, verursacht durch
akustomagnetische (AM-) EAS Systeme berichtet.

Intensive Aktivitditen zum Thema maoglicher Storbeeinflussungen von aktiven Implantaten
fanden in den letzten Jahren in Japan statt, wobei man sich nicht speziell mit EAS-
Systemen, sondern ganz allgemein mit der RFID —Technologie und allen dabei genutzten
Frequenzbereichen auseinandersetzte. In [33] und [35] werden Methoden zur Analyse des
Storbeeinflussungspotenzials auf Basis einer Kombination von messtechnischen und
numerischen Experimenten beschrieben.

Unter Verwendung der in [33] und [35] beschriebenen experimentellen in vitro Testmethode
(mit quaderformigem flussigkeitsgefullter Koérpernachbildung) wurden im Auftrag des
japanischen Ministry of Internal Affairs and Communications (MIC) umfangreiche
Untersuchungen mit unterschiedlichen Implantaten und RFID-Gerdaten im UHF-
Frequenzbereich durchgefihrt, deren Ergebnisse in einem detaillierten Bericht
zusammengefasst sind [36]. Es wurden insgesamt 31 unterschiedliche Herzschrittmacher
und 14 ICDs bei Exposition in den Feldern von insgesamt 17 unterschiedlichen RFID-
Geraten (3 handgehaltene, 12 stationdre und 2 modulare Reader) untersucht.
Zusammenfassend zeigte sich, dass die Einhaltung eines 22 cm Sicherheitsabstandes zu
den untersuchten UHF-RFID-Geréaten ausreicht, um Stérbeeinflussungen zu verhindern.

In einer kirzlich veréffentlichten Arbeit [37] wurden 15 Herzschrittmacher und 15 ICDs in den
Feldern von 13 unterschiedlichen RFID Readern mit Arbeitsfrequenzen im Band 125-
135 kHz (LF-Systeme), bei 13,56 MHz (HF-Systeme) und im UHF-Bereich auf Basis von in
vitro Experimenten untersucht. Wahrend bei keinem der UHF-Systeme Stdrbeeinflussungen
der Herzschrittmacher und ICDs gefunden wurden, zeigten sich bei ca. 6% der
Schrittmacheruntersuchungen und ca. 1% der ICD-Untersuchungen Storbeeinflussungen bei
Exposition in den Feldern der 13,56 MHz Systeme. Die Storbeeinflussungen traten dabei bis
zu eine Distanz von 22 cm von den Geraten auf. Das grof3te Storpotenzial zeigten die LF-
Systeme mit einer Stérbeeinflussung von 67% aller durchgefiihrten Schrittmacher- und 47%
aller durchgefihrten ICD-Tests, wobei Storbeeinflussungen bis zu Distanzen von ca. 60 cm
von den Geréaten beobachtet werden konnten.

Neben den zahlreichen oben angefiihrten Arbeiten hinsichtlich Herzschrittmacher und
Defibrillatoren liegt auch ein Fallbericht beztglich einer mdoglichen elektromagnetischen
Beeinflussung eines Ruckenmarkstimulators durch EAS-Systeme vor. In [38] wird von einem
69-jahrigen Patienten mit einem in der Lendengegend implantierten Rickenmarkstimulator
und zwei Stimulationselektroden im Halsbereich berichtet, der beim Durchschreiten eines
EAS-Systems nach einer kurzen Schmerzempfindung im Kopf das Bewusstsein verlor und
sogar nach Wiedererlangen des Bewusstseins noch neurologische Beeintrdchtigungen
aufwies. Obwohl auf physikalischer Basis ein kausaler Zusammenhang mit den vom EAS-
System emittierten Feldern nicht eindeutig und zweifelsfrei gezeigt werden konnte, wird vom
Autor die Hypothese vertreten, dass ein solcher Zusammenhang existiert.

Die vorliegende Literatur zeigt demnach klar, dass RFID-Systeme grundsétzlich als
potenzielle Stérquellen fir aktive elektronische Implantate angesehen werden mussen. Eine
pauschale Aussage fir alle RFID-Systeme ist jedoch aufgrund der Vielzahl der RFID-
Anwendungsmoglichkeiten und RFID-Gerétetypen nicht ableitbar.
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4 SYNOPSE DER REGELWERKE UND EMPFEHLUNGEN
FUR DIE BEGRENZUNG DER EXPOSITION

Grundsatzlich sind RFID-Geréte als Telekommunikations-Endgerate im Sinne der Richtlinie
1999/5/EG [39] des Europaischen Parlaments und des Rates zu sehen. Um die bezlglich
RFID-Tags in diesem Zusammenhang bestehenden Unklarheiten zu beseitigen, hat die
Bundesnetzagentur im Amtsblatt 4/2008 (Mitteilung 203/2008) eindeutig festgestellt, dass
auch RFID-Tags als Telekommunikations-Endgerate im Sinne der Richtlinie 1999/5/EG zu
verstehen sind.

Da der Schutz der Gesundheit des Benutzers und anderer Personen ein ausdrickliches
Schutzziel von [39] darstellt, ist formal rechtlich auch die Grundlage fiir eine Uberpriifung
solcher Gerate hinsichtlich der Ubereinstimmung mit Grenzwerten zum Schutz vor
Schadwirkungen der von diesen Gerdten ausgehenden elektromagnetischen Felder
gegeben. Der Nachweis der Konformitat von Geraten unter Richtlinie 1999/5/EG kann auf
Basis von Priifverfahren nach harmonisierten Normen erfolgen. In Zusammenhang mit RFID-
Geraten wird EN 50364 [40] von Richtlinie 1999/5/EG als harmonisierte Norm angefihrt, in
der bezilglich der einzuhaltenden Immissionswerte fir die Allgemeinbevdlkerung auf die
Basiswerte (Basic restrictions) und Referenzwerte (Reference levels) der Ratsempfehlung
1999/519/EG [41] und beziglich der maximal zuldassigen Immissionen an Arbeitsplatzen auf
die entsprechenden Limits der ICNIRP-Guidelines 1998 [7] verwiesen wird. Hinsichtlich der
zu verwendenden Mess- und Beurteilungsmethoden verweist EN 50364 auf EN 50357 [42],
wobei diese letztgenannte Norm in Kirze durch das Dokument EN 62369-1 [43] ersetzt wird.
EN 62369 ist angedacht als eine etwas weiter als EN 50357 gefasste Normenreihe fur die
Ermittlung der Exposition von Personen in den elektromagnetischen Feldern, erzeugt von
Geraten unterschiedlicher Kurzstreckenfunktechnologien (Short Range Devices, SRD). Der
auch bereits in Form eines DIN-Normenentwurf (mit gleicher Nummernbezeichnung)
vorliegende Teil 1 (DIN EN 62369-1) dieser Normenreihe beschreibt Beurteilungsmethoden
speziell fir Gerate zur elektronischen Artikelsicherung (EAS), RFID-Gerdte und Gerate
ahnlicher Anwendungen.

Fur RFID-Geréte besteht daher jedenfalls eine Rechtsgrundlage hinsichtlich der Einhaltung
von Expositionslimits, auch wenn solche Gerdte von der 26. Bundesimmissonschutz-
verordnung nicht abgedeckt werden, da diese nur auf ortsfeste 16,7 Hz und 50 Hz Anlagen,
sowie flr Hochfrequenzanlagen im Frequenzbereich 10 MHz - 300 GHz mit einer
Sendeleistung von mindestens 10 W (EIRP) anwendbar ist.

Zusatzlich wird mit Umsetzung der Richtlinie 2004/40/EG [44], nach aktuellem Stand bis
spatestens Oktober 2013, eine Rechtsgrundlage fir die Expositionsbegrenzung fur
Personen am Arbeitsplatz geschaffen, wobei die in 2004/40/EG angefiuhrten
Expositionsgrenzwerte und Auslosewerte den Basiswerten (Basic restrictions) und
Referenzwerten (Reference levels) der ICNIRP Guidelines aus 1998 [7] fUr berufliche
Exposition entsprechen.

4.1 Methoden der Expositionsermittlung nach EN 62369-1

Die seit September 2008 als CENELEC Schluss-Entwurf und seit Marz 2009 als DIN Entwurf
vorliegende EN 62369-1 (identisch mit VDE 0848-369-1) beschreibt im Detail Methoden fiir
die Ermittlung der Exposition von Personen gegeniiber elektromagnetischen Feldern, die
durch EAS- und RFID-Geraten, sowie von Geraten ahnlicher Anwendungen erzeugt werden.
Abgesehen von der Tatsache, dass die gegenwartige deutsche Ausgabe [43], noch
zahlreiche sprachliche (Ubersetzungs-) Mangel aufweist, stellt diese Norm ein sehr
umfassendes Dokument fir die strahlenschutztechnische Beurteilung der von RFID- und
EAS-Geraten verursachten elektromagnetischen Immissionen dar. In EN 62369-1 werden
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keine Expositionslimits definiert, sondern lediglich Anforderungen an die eingesetzten Mess-
und Berechnungsmethoden festgelegt. Zusétzlich enthdlt EN 62369-1 vier informative
Anhéange. Diese befassen sich in kurzer Form mit der Funktionsweise und Eigenschaften von
EAS- und RFID-Einrichtungen (Anhang A), verfigbaren numerischen Feldberechnungs-
methoden (inkl. Kérpermodelle und Gewebeeigenschaften, Anhang B), dem praktischen
Vorgehen bei der Beurteilung von Expositionen durch mehrere Quellen (Anhang C), sowie
der Behandlung der Mess- bzw. Berechnungsunsicherheiten im Hinblick auf die
Gesamtbeurteilung einer Expositionssituation (Anhang D).

Die in Anhang C beschriebene Vorgangsweise zur Expositionsbeurteilung im Falle mehrerer
einwirkender Feldquellen, legitimiert auch die Uberlagerung (Summation) Referenzwert
bezogener und Basiswert bezogener Bewertungsgroflen (Verhdltnisse von Mess- oder
Berechnungsergebnis zu Referenz- oder Basiswert), um ein konservatives Schatzmald fir
die Gesamtexposition zu ermitteln.

Fur die normkonforme Erfassung und Bewertung der Exposition definiert EN 62369-1 ein
mehrstufiges Verfahren, mit zunehmender Komplexitat.

4.1.1 Bewertung auf Basis der Referenzwerte

Dieses einfachste Bewertungsverfahren beruht auf Messungen der ungestorten Feldstarken
im Umgebungsbereich der zu bewertenden Geréte. Sofern in einem typischen Abstand rund
um das Geréat ein Referenzwert Uberschritten wird, ist eine Messung der raumlichen
Feldverteilung erforderlich. Fir diese Messungen sind in EN 62369-1, neben grundsatzlichen
Anforderungen an die Messgeréte, raumliche Messpunktraster definiert, die es erlauben die
raumliche Immissionsverteilung im Bereich von Kopf oder Rumpf zu erfassen. Die
Ausrichtung dieser Messpunktraster und deren Abstand relativ zu den Geraten ist, abhangig
von der konkreten Gerate-Anwendung, anhand mehrerer praktisch haufig anzutreffender
Situationen definiert. Bezliglich dieser Messpunktraster und deren Ausrichtung relativ zu den
Geréten, ist anzumerken, dass sie aus praktischer Sicht nur als Beispiele fur typische
Expositionssituationen im Bereich von EAS-, RFID- und ahnlichen Geraten gesehen werden
kénnen. Vor allem die seit langem von EAS-Systemen und Metalldetektoren bekannten
Expositionsszenarien spiegeln sich in den in EN 62369-1 definierten Messpunktrastern
wider. Fur spezielle Szenarien zufolge neuer Technologien bzw. fir Situationen mit
geringeren Abstanden zu den Geraten sind moéglicherweise andere Messpunktraster fir eine
reprasentative und zuverlassige Expositionsbewertung notwendig. Zusétzlich werden auch
analytische oder numerische Feldberechnungen als akzeptable Methoden fiir die Bewertung
auf Basis der Referenzwerte definiert, sofern die konkret eingesetzten Methoden validiert
werden, deren Unsicherheiten dokumentiert sind und innerhalb brauchbarer Grenzen liegt (je
nach Frequenzbereich besser als + 40-50% erweiterte Gesamtunsicherheit bei CI=95%).

4.1.2 Bewertung auf Basis von SAR-Messungen

Lasst sich auf Basis der in Kapitel 4.1.1 erwahnten Methoden die Konformitat mit den
Referenzwerten nicht zeigen, so kann dies, wenn technisch méglich und sinnvoll auf Basis
von SAR-Messungen erfolgen. EN 62369-1 umrei3t dazu kurz den Stand der Technik
bezlglich SAR-Messtechnik.

4.1.3 Numerische Modellierung und Bewertung anhand der Basiswerte

Als Alternative zur SAR-Messung bzw. bei Frequenzen, bei denen die Basiswerte nicht mehr
durch die SAR festgelegt sind, werden in EN 62369-1 numerische Berechnungsverfahren
unterschiedlichster Komplexitatsgrade zur Expositionsbewertung angefiihrt. Sowohl einfache
Berechnungsmethoden mit geometrisch einfachen und homogenen Kérpermodellen
(Kreisscheiben, Wirfel, Spheroide, etc.), als selbstversténdlich auch aufwandige Feldldser
mit heterogenen anatomischen Korpermodellen sind fir die Bewertung zulassig, sofern die
konkret eingesetzte Methode validiert wird, deren Unsicherheit dokumentiert ist und
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innerhalb brauchbarer Grenzen liegt (je nach Frequenzbereich besser als * 40-50%
erweiterte Gesamtunsicherheit bei CI=95%). Neben geometrischen Details unterschiedlicher
einfacher homogener Korpermodelle, enthalt EN 62369-1 auch eine Zusammenstellung der
dielektrischen Gewebeparameter der wichtigsten Koérpergewebe.

4.1.4 Unsicherheiten

Neben den in den voranstehenden Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.3 beschriebenen
Bewertungsmethoden enthalt EN 62369-1 auch ein kurz gefasstes Kapitel beziiglich
Unsicherheiten, wobei fUr Details der Unsicherheitsbestimmung auf die einschléagige Literatur
verwiesen wird. Als akzeptable Werte der erweiterten Gesamtunsicherheit (CI=95%) werden
die in Tabelle 4.1 angefuhrten Grenzen angegeben.

Frequenzbereich Messung Numerische Modellierung
<10 kHz + 58%, -37% (+ 4 dB) + 50%
10 kHz - 1 MHz + 41%,-30% (+3dB) +50%
1 MHz - 30 MHz + 41%,-30% (£ 3dB) + 40%
30 MHz - 1 GHz +100%, -50% (+ 6 dB) +40%
1 GHz his 30 GHz +100%, -50% (£ 6 dB) +50%

Tabelle 4.1: Akzeptable Gesamtunsicherheitswerte gemaf EN 62369-1

Schlief3lich enthélt EN 62369-1 eine Aufstellung von Mindestanforderungen (beztglich
abzudeckender Inhalte) an den Priif- bzw. Untersuchungsbericht.

4.2 Beurteilung aktiver Transponder nach EN 50371 bzw. EN 62479

Die Frage der Ubereinstimmung der von Gerédten verursachten Exposition mit den
Basiswerten nach [41] kann fiir Gerate sehr kleiner Leistung auf Basis von EN 50371 [45]
bzw. EN 62479 [46] auf vereinfachte Weise beantwortet werden. Demnach kann von
Geraten mit einer mittleren Sendeleistung < 20 mW im Frequenzbereich 10 MHz — 300 GHz
ohne weitere Uberpriifung angenommen werden, dass sie die Basiswerte nach [41] nicht
berschreiten.® Dies kann auf Basis trivialer Uberlegungen nachvollzogen werden: Selbst
unter der (unrealistischen) konservativen Annahme, dass die gesamte Sendeleistung des
Gerates konzentriert innerhalb der nach [41] vorgeschriebenen Gewebe-Mittelungsmasse
(10g) fur die lokale Spezifische Absorptionsrate (SAR) absorbiert wird, kann im Fall von 20
mW Sendeleistung der Basiswert von 2 W/kg nicht Uberschritten werden. In gleicher
Schlussweise kann der Basiswert von 0,08 W/kg fur die Uber den gesamten Korper
gemittelte SAR von einem Gerat mit maximaler mittlerer Sendeleistung von 20 mW fir
realistische Werte der Gesamtkdrpermasse nicht Gberschritten werden.

Aufgrund der angestrebten langen Batterielebensdauern typischer Weise im Bereich von
mehreren Jahren, liegt die maximale (Burst-) Sendeleistung von aktiven RFID-Transpondern
Ublicherweise deutlich unterhalb von 100 mW, so dass sich mit den Ublichen geringen Duty
Cycles zumeist mittlere Sendeleistungen unterhalb von 1 mW ergeben. Demnach ist zu

5 Da die zeitgemittelte SAR bei kurzen energiereichen Impulsen, mit relativ grofien Impulswiederholzeiten, nur ein
adaquates Maf fiir die Gewebeerwarmung darstellt, aber keine Aussage hinsichtlich thermoelastischer Expansionseffekte im
Gewebe erlaubt, schreibt EN 50371 zusétzlich auch Limits fir die spezifische Absorption SA pro Impuls vor. Fiir gepulste
Felder mit Impulsdauer weniger als 30 us und Impulswiederholraten von weniger als 100 Hz gilt gemaR EN 50371 fiir die
maximale mittlere Sendeleistung Pmax= 20 x flmp [mW], unterhalb der implizit die Konformitat mit den Basisgrenzwerten
angenommen werden kann (fimp ... Impulswiederholfrequenz in Hertz).
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erwarten, dass fiir marktiibliche aktive RFID-Transponder die Ubereinstimmung mit den
Basiswerten vorausgesetzt werden kann.

4.3 Schutz von Personen mit aktiven Korperhilfsmitteln

Alle bisher in Kapitel 4 erwahnten Normungsdokumente enthalten keine Verfahren zur
Beurteilung des Gefahrenpotenzials flir Personen mit aktiven Korperhilfsmitteln, wie z.B.
Herzschrittmacher. Der Normentwurf DIN VDE 0848 Teil 3-1 [47] stellt derzeit eines der
umfangreichsten und fundamentiertesten Dokumente fiir diese Fragestellung dar. Da RFID-
Gerate aufgrund ihrer Funktionsweise potenziell Amplituden- bzw. Puls-modulierte
elektromagnetische Felder mit niederfrequenten Spektralanteilen in der Signaleinhillenden
emittieren, sind sie grundsatzlich als potenzielle Stérer von Herzschrittmachern anzusehen.
Eine Beurteilung der zu erhebenden Immissionen von RFID-Geraten nach [47] ist daher
sinnvoll (siehe Kapitel 11).

Der Normentwurf DIN VDE 0848 Teil 3-1 unterscheidet zunéchst drei Kategorien von
Herzschrittmachern, namlich angemessen storfeste (Kategorie 0), eingeschréankt storfeste
(Kategorie 1) und storempfindliche (Kategorie 2) Herzschrittmacher. Als angemessen
storfeste Herzschrittmacher werden solche Implantate eingestuft, bei denen es auch bei
Expositionen mit den in der EU-Ratsempfehlung EG/519/1999 [41] angefiihrten
Referenzwerten und Spitzenfeldstarken zu keiner Stoérbeeinflussung kommen kann, wenn
gleichzeitig auch einige weitere Bedingungen hinsichtlich der Spitzenwerte der elektrischen
und magnetischen Feldstarke erfillt sind (Details dazu siehe [47]). Als eingeschrankt
storfeste Herzschrittmacher werden jene Implantate bezeichnet, bei denen es bei Einhaltung
der in [47] im Detail angefihrten Bedingungen (Stérspannungsschwellwerte bzw. maximal
zuléssige Spitzenwerte der aufReren elektrischen und magnetischen Feldstarke) zu keiner
Storbeeinflussung kommt. Unter storempfindlichen Herzschrittmachern werden schlie3lich
alle Herzschrittmacher verstanden, die weder der Kategorie 0 noch der Kategorie 1
zugeordnet werden koénnen und fir die eine Bewertung des elektromagnetischen
Storungsrisikos daher nur auf Basis einer Einzelfallanalyse durchfiihrbar ist. Gemaf [48]
fielen nur ca. 5% der zwischen 1995 und 1999 implantierten Gerate in diese letztgenannte
Kategorie der storempfindlichen Herzschrittmacher. Unterstellt man dem
Technologiefortschritt  bei  Herzschrittmachern auch einen Fortschritt bei der
Storunempfindlichkeit der Implantate, so ist dieser Prozentsatz gegenwaértig wahrscheinlich
noch geringer.

FUr Herzschrittmacher der Kategorie 1 stellt [47] einerseits von der Signalform und der
Frequenz abhangige Spitze-Spitze Werte Uss schweir der maximal zuldssigen Stérspannung am
Herzschrittmachereingang und andererseits frequenzabhangige Umrechnungsverfahren der
auReren elektrischen und magnetischen Feldstarken auf die maximal am
Schrittmachereingang induzierte Spitze-Spitze Spannung Ussingamax bereit. Sinngemaf
besteht keine Gefahrdung flr Herzschrittmacherpatienten mit Geraten der Kategorie 1,
SOIange Uss,ind,maxS Uss,schwell g”t

Fur die Beurteilung von Expositionssituationen bei Uberlagerung von Feldern mit
unterschiedlicher Frequenz sind fir jede Einzelfrequenz zunachst die Verhaltniszahlen V(f)

geman
\Y/ (f) — USS,ind,max(f)

—_—— (4.1)
U ss,schwell ( f )

zu bilden und anschlieBend zu summieren, wobei in [47] unterschiedliche
Summierungsvorschriften fir den Fall ,identischer Modulation® (Gleichung 4.2) und ,nicht
identischer Modulation® (Gleichung 4.3) definiert sind.
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Sp = [ V() (4.2)
f
Snio :Vss(fo) + | Zveff (f) (4.3)
f=f,

In der Summiervorschrift fiir nicht identische Modulation bedeuten Vs(fo) die gréte aller sich
gemal Gleichung (4.1) ergebenden Verhaltniszahlen und Vex(f) die aus den Effektivwerten
der induzierten Storspannungen und den Spitze-Spitze Werten der Stérschwellenspannung
gewonnenen Verhaltniszahlen gemal (Gleichung 4.4).

Vi (f) =) @.4)

U ss,schwell ( f )

Sinngemalf kann eine Gefahrdung ausgeschlossen werden, wenn die Summen S;p bzw. Syip
kleiner oder gleich eins bleiben.

Im Kontext der Problematik mdglicher Stdrbeeinflussungen von Herzschrittmachern durch
externe elektromagnetische Felder ist insbesondere auch die Norm DIN EN 45502-2-1:2003
erwahnenswert. Diese unter der EU Richtlinie 90/385/EG Uber aktive implantierbare
medizinische Geréate harmonisierte europaische Norm definiert, unter anderem, auch
Anforderungen an die Storfestigkeit von Herzschrittmachern gegeniber am Eingang des
Schrittmachers aufgepragten elektrischen Storsignalen. In EN 45502-2-1 werden
frequenzabhéngig Stérspannungsschwellwerte definiert, die Herzschrittmachern, die den
Anforderungen der Norm entsprechen, beaufschlagt werden dirfen, ohne dass
Fehlfunktionen auftreten.

Weiters definieren DIN EN 50527-1 [50] allgemein und DIN EN 50527-2-1 [51] speziell fur

Herzschrittmacher Verfahren unterschiedlicher Komplexitat fur die Beurteilung der Exposition
von Arbeitnehmern mit medizinischen Implantaten gegeniber elektromagnetischen Feldern.
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5 MESS-, BERECHNUNGS- UND BEURTEILUNGS-
METHODEN

Aufgrund der unterschiedlichen Technologien der betrachteten RFID-Lesegerate waren
jeweils unterschiedliche Mess- bzw. Berechnungsverfahren fir die Ermittlung der Exposition
notwendig. Diese werden im Folgenden beschrieben.

5.1 E-und H-Feldmessungen zum Vergleich mit Referenzwerten

5.1.1 Definition von Messpositionen nach EN 62369-1

Die in EN 62369-1 [12] definierten Messpositionen zur Beurteilung der Exposition von
Personen durch RFID- und ahnliche Gerate werden gegenwartig von den Herstellern von
RFID-Systemen zur Uberpriifung der Konformitat der Geréte im Hinblick auf die Einhaltung
von Schutzzielen einzelner einzuhaltender Richtlinien (z.B. 1999/5/EG) herangezogen. Es
werden dabei grundsatzlich ein Messpunktgitter fir den Rumpf mit Schrittweite 15 cm und
ein Messpunktgitter fir den Kopf mit Schrittweite 10 cm definiert (Abbildung 5.1)

[+]

et ]

Abbildung 5.1: Definition von Messpunktgittern fiir den Rumpf (links) und den Kopf (rechts) nach EN 62369-1

Die Relativposition dieser Messpunktgitter zum zu untersuchenden RFID-Gerat wird in
EN 62369-1, je nach Art des betrachteten RFID-Gerates, unterschiedlich festgelegt. Die
folgende Abbildung zeigt diese Festlegungen fiir jene Geratetypen, die im Rahmen dieses
Vorhabens untersucht wurden. Es sind dies Gerate mit einer oder zwei am Boden montierten
Antennen (Abbildung 5.2 a, b), Tischgerate bzw. Gerate mit Antennen die am Tisch montiert
oder im Tisch integriert sind (Abbildung 5.2 c), Gerate mit an der Wand montierter Antenne
(Abbildung 5.2 d), und in der Hand gehaltene Gerate bzw. Antennen (Abbildung 5.2 e).

Eine normgemale Beurteilung der Exposition geht von einer rdumlichen Mittelung der
Immissionswerte Uber die definierten Messpunktgitter aus. Der festgelegte Abstand x
zwischen Messpunktgitter und fest montierten Antennen betragt geman dieser Definition
mindestens 20 cm, was fur die meisten Gerate bzw. Anlagen durchaus als konservative
Annahme fir den typischen Betrieb bzw. das typische Expositionsszenario gesehen werden
kann. Fir einige Geratetypen sind jedoch in der Praxis durchaus Szenarien vorstellbar, bei
denen eine Anndherung an die Antennen von unter 20 cm mdglich ist. Aus diesem Grund
erscheint eine Analyse der Expositionsverhéltnisse auch in Situationen mit Abstédnden von
weniger als 20cm fir ausgewahlte Gerdte bzw. Systeme auf Basis numerischer
Berechnungen und unter Verwendung anatomischer Kérpermodelle angezeigt.
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a) einzelne am Boden montierte Antenne b) zwei am Boden montierte Antennen
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Abbildung 5.2: Definition der Lage des Messpunktgitters fiir den Rumpf relativ zu den Geréaten geméR EN 62369-1
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Um einerseits eine numerische  Modellbildung der Quelle zu ermdglichen bzw. die
numerischen Quellenmodelle zu validieren, und andererseits die strahlenschutztechnische
Beurteilung auf Basis der Ergebnisse aus numerischen Berechnungen mit einer
Beurteilung nach EN 62369-1 vergleichen zu koénnen, wurden im Rahmen dieses
Vorhabens fur die durchgefiihrten Immissionsmessungen detaillierte Messpunktgitter
herangezogen, welche die in EN 62369-1 definierten Messpunktgitter als Untermenge
enthalten (siehe Abschnitt 5.1.2).

5.1.2 Betrachtete Messpositionen

Messungen der elektrischen und magnetischen Feldstarke® in der unmittelbaren
Gerateumgebung fanden fur alle untersuchten Geréte statt, wobei, je nach untersuchtem
Gerat und Entfernung zum Gerat, Messpunktgitter mit einer Rasterschrittweite im Bereich
von 10 - 20 cm verwendet wurden. Die Messpunktgitter wurden so gewahlt, dass einerseits
die rdumliche Feldverteilung ausreichend genau erfasst wurde, um ein spater eventuell
bendtigtes numerisches Quellenmodell erstellen bzw. validieren zu kénnen, und andererseits
eine Beurteilung der Exposition gemdlR EN 62369-1 moglich war. Abbildung 5.3 bis
Abbildung 5.5 zeigen Beispiele fiir solche Messpunktgitter.

_____ o _____ _________ ¢15cm
I S R O TR |
E : #15cm Seitenansicht
A ; - M5cm
I _: _____ [ I :‘_,_._,_._"_,_‘_,_.:_‘_,_ Z
T R tlScm
[RED v y
I ! !
| | S : i
| : oo ! © | 85cm
| |10/10/10 15 | 15 .
T
L I — : i : FuBboden
oo oo ! i
1 . ' 1 1 1
B """ """ e H Ansicht von oben
R ;:wcm - | a
o ;mm _________ Jomrmenes i y
-\ RFID -1t oem . R
| §.10c,m ; ; ; X

Abbildung 5.3: Beispiel fiir ein verwendetes Messpunktgitter fiir auf Tischen betriebene, bzw. in Tische integrierte Geréate
bzw. Antennen. Messungen erfolgten in allen dargestellten Achsenschnittpunkten.

6 Im Frequenzbereich 2,45 GHz wurden nur Messungen der elektrischen Feldstérke durchgefihrt, da fiir diesen
Frequenzbereich keine Magnetfeldsonden verfiighar sind.
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Abbildung 5.4: Beispiel fiir ein verwendetes Messpunktgitter fiir kleine, bestimmungsgemaR an der Wand montierte bzw. fiir
handgehaltene Geréte bzw. Antennen. Messungen erfolgten in allen dargestellten Achsenschnittpunkten.
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Abbildung 5.5: Beispiel fiir ein verwendetes Messpunktgitter fiir groRe, am Boden stehende Lesegerate-Antennen
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5.1.3 Verwendete Messgerate und Messunsicherheit
Die folgenden Messgeréate kamen im Rahmen der durchgefiihrten Messungen zum Einsatz:

Messgerat/-system Hersteller Songri:gzgn(fsggi?ﬁe) / Kalibrierunsicherheit (k=2)
ELT400 Narda H-Feld (5 Hz -400 kHz) +15%
EMR300 mit Sonde Typ 12 | Narda H-Feld (300 kHz — 30 MHz) +15%
EMR300 mit Sonde Typ 10 | Narda H-Feld (27 MHz - 1 GHz) +20%
NIFSPEC mit ELT400 Seibersdorf Lab. | H-Feld (5 Hz — 400 kHz) +15%
EMR300 mit Sonde Typ 18 | Narda E-Feld (100 kHz - 3 GHz) +20%
ESM-100 Maschek E-Feld (5 Hz - 400 kHz) +15%
SRM3000 Narda H-Feld (100 kHz — 250 MHz) +15%

Tabelle 5.1: Verwendete Messgerate fiir die groraumigen Messungen zum Vergleich mit den Referenzwerten

Die fur Magnetfeldmessungen im Frequenzbereich bis 30 MHz eingesetzten Messaufnehmer
besitzen alle den Standard-Messaufnehmerquerschnitt von 100 cm?. Die angegebene
Kalibrierunsicherheit bezieht sich auf ein Vertrauensintervall von 95% (k=2).

Bei dem in Tabelle 5.1 angefiihrten System NIFSPEC handelt es sich um ein Multikanal-
Signalverarbeitungssystem fir beliebige analoge Messsignale. Die an den Signaleingangen
anliegenden Messsignale werden mittels kommerziell erhdltlicher professioneller
Datenerfassungsmodule (PXI-Produktfamilie, National Instruments Corporation) digitalisiert
und mittels einer entsprechenden Messsoftware, entwickelt unter LabView (National
Instruments Corporation), weiterverarbeitet (Abbildung 5.6). Die Datenerfassungsmodule
sind hinsichtlich verschiedenster Parameter (Eingangspannungsbereich, Abtastrate, Lange
der einzulesenden Messsignalintervalle) tiber die inhouse entwickelte Messsoftware flexibel
in weiten Grenzen konfigurierbar. In der gegenwartigen Ausflhrung ist das System optimiert
fur frequenzselektive Magnetfeldmessungen im Frequenzbereich 0 Hz — 400 kHz. Validiert
und erfolgreich eingesetzt wurde dieses System bereits in friheren Projekten zum Thema
der Magnetfeldexposition in Kraftfahrzeugen mit alternativen Antriebskonzepten [52] und
Exposition von Elektroschweil3ern [53].

Narda ELT 400 oder andere
Sonde mit Analogausgang

NIFSPEC
-t T T s s s s s T s T s 1
Analogausgang .
| 800 kHz sampling rate
—— (> r—
(3 Kanale) PXI-AID Aufzeichungs-

Frontend

/—N und
03 10kHz samplingrate \——/]  Auswerte-

software
H 1 kHz sampling rate

Abbildung 5.6: System NIFSPEC zur frequenzselektiven Messungen niederfrequenter Magnetfelder bis 400 kHz
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Die Messsoftware zur Datenerfassung (Uber eine schnelle digitale Schnittstelle mit dem
Datenerfassungsmodulen verbunden) und Datenauswertung des NIFSPEC lauft vollstandig
auf einem leistungsfahigen Computer mit entsprechend grof3en Speicherressourcen und
entsprechender Geschwindigkeit, sodass die Aufzeichnung und Speicherung einer
Messsequenz von einer Sekunde Lange Uber den Frequenzbereich von 5 Hz- 400 kHz
innerhalb von ca. 2-3 Sekunden erfolgen kann. Frequenzabhangige Kalibrierfaktoren werden
bei der Messung automatisch bertcksichtigt. Zusatzlich kbnnen externe Triggerquellen und
Anti-Aliasing Filter definiert und bei der Messung verwendet werden.

Die fir die (handisch durchgefiihrten) Messungen der grordumigen Feldverteilung
anzusetzende Gesamtmessunsicherheit héngt neben der Kalibrierunsicherheit der
Messgerate vor allem von der Positionierunsicherheit der Messsensoren (Feldsonden)
wahren der Messungen ab. Vor allem nahe zu den Antennen, herrschen grof3e
Feldgradienten vor, die zu relativ grol3en Unsicherheitsbeitrdgen bei nur geringer
Positionierunsicherheit fihren kénnen. Durch spezielle MaRnahmen (Styroporschablonen)
konnte die Positionierunsicherheit der Feldsonden auf +1 cm eingeschrankt werden.
Quantitative Angaben zur Gesamtmessunsicherheit werden in den jeweiligen Kapiteln mit
den Messergebnissen gemacht.

5.2 Fernfeld-Messungen zur Quellenvalidierung

Fur RFID-Gerate im UHF und Mikrowellenbereich die auf Basis numerischer Berechnungen
untersucht wurden, sind auch die Fernfeldcharakteristika der Quellenmodelle von
Bedeutung. In diesen Fallen erfolgte die Validierung der numerischen Quellenmodelle daher
auf Basis von Messungen der Abstrahlcharakteristik in 3 m Entfernung in der Absorberhalle.
Der Prifling wurde dazu auf einem Drehtisch positioniert und die Abstrahlcharakteristik
(360°, in 15° Schritten, jeweils horizontale und vertikale Polarisierung der Messantenne)
gemessen. Die erweiterte Messunsicherheit dieser Messungen (k=2) liegt bei weniger als
+ 3 dB.

5.3 Lokale H-Feldmessungen zur Quellenvalidierung

Neben den Messungen der groraumigen Feldverteilung waren insbesondere bei RFID-
Geraten mit kleinen Antennen zusatzlich lokale Messungen der magnetischen Feldverteilung
notwendig, um eine detaillierte Quellenvalidierung fur die durchzufiihrenden numerischen
Untersuchungen zu ermdglichen. Fir Messungen im Frequenzbereich bis 125 kHz wurde zu
diesem Zweck eine speziell angefertigte und kalibrierte isotrope Miniaturmagnetfeldsonde
(Kalibrierunsicherheit +20%) mit einem Aufnehmerquerschnitt von 1 cm? verwendet
(Abbildung 5.7) die, fixiert an einem automatischen 3-Achsen-Sondenpositioniersystem und
verbunden mit dem in Abschnitt erwdhnten System NIFSPEC, Magnetfeldmessungen in
einem hoch aufgeltsten Messpunktgitter in unmittelbarer Nahe der Antennen erlaubte.

Abbildung 5.7: Isotrope Miniaturmagnetfeldsonde mit 1 cm? Aufnehmerquerschnitt fir lokale, hoch aufgeldste
Magnetfeldmessungen im Frequenzbereich bis 125 kHz
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Bei kleinen Geraten mit Arbeitsfrequenz 13,56 MHz wurden fir lokale Feldmessungen die
kommerziellen Miniaturfeldsonden H3DV8 (Magnetfeldsonde) und ET3DV5R (E-Feldsonde)
verwendet. Diese Sonden sind kompatibel zum System EASY 4 (alle genannten
Komponenten von SPEAG, Zirich, Schweiz), das auch fir die durchgefiihrten SAR-
Messungen eingesetzt wurde. Die erweiterte (k=2) Kalibrierunsicherheit dieser Sonden liegt
bei + 10%.

5.4 SAR-Messungen zur Quellenvalidierung

Fur RFID-Gerate im UHF- und Mikrowellenbereich, die fiir numerische Berechnungen lokaler
Expositionsszenarien betrachtet wurden, erfolgte die Validierung der numerischen
Quellenmodelle auf Basis von SAR-Messungen im ovalen Flachphantom ELI 4. Als
Messsystem kam das System EASY 4 mit Miniaturfeldsonde ET3DX4 zum Einsatz (alle
genannten Komponenten von Fa. SPEAG, Zirich, Schweiz). Die dielektrischen Parameter
der verwendeten Gewebe simulierende Flissigkeiten entsprachen den in IEC 62209-2 [54]
angegebenen Zielwerten innerhalb eine Toleranzbreite von +5%. Die erweiterte
Messunsicherheit der SAR Messungen ist abhangig vom jeweiligen Prifling und wird im
Detail zusammen mit den jeweiligen Messergebnissen angegeben.

5.5 FDTD-Berechnungen im Frequenzbereich 8,2 MHz — 2.450 MHz

Alle numerischen Berechnungen wurden mittels der FDTD-basierten Simulationsplattform
SEMCAD X (Version 14.2) durchgefiihrt. Neben der Verfiigbarkeit neuester anatomischer
Kdrpermodelle Erwachsener und Kinder unterschiedlichen Alters steht fur diese Plattform
Hardwarebeschleunigung zur Verfigung, die sehr groRe Probleme (mehrere hundert
Millionen FDTD-Zellen) auch bei relativ niedrigen Frequenzen (bis in den einstelligen MHz-
Bereich) noch mit vertretbarem Rechenzeitaufwand l6sbar macht.

5.6 Frequenzskalierungsmethode im Frequenzbereich 58-125 kHz

Fur numerische Berechnungen im Frequenzbereich unterhalb von 1 MHz wurde auf die in
[55] beschriebene Methode der Frequenzskalierung zurtickgegriffen. Es bleiben dabei alle
Vorteile der oben beschriebenen FDTD Methode (z.B. Verfligbarkeit detailgetreuer
anatomischer Korpermodelle) aufrecht. Die Methode der Frequenzskalierung besteht darin,
dass die eigentliche FDTD- Berechnung bei einer deutlich htheren Anregungsfrequenz fg
durchgefiihrt wird, als die tatsachlich interessierende Frequenz f,, und dass die bei Frequenz
fz erhaltenen Ergebnisse (z.B. in Form der elektrischen Feldstarke im Gewebe E) auf die
interessierende Frequenz f, ,ruckskaliert® werden konnen (Gleichung (5.1)), solange
Verschiebungsstrome gegenliber ohmschen Stromen vernachlassigt werden kénnen.

E(1,)- 20 108 g g ) hon gy 62
a)B(O-O + Ja)go) faoo

Die letztgenannte Bedingung ist fur Kérpergewebe bis in den Frequenzbereich um etwa 1 —
3 MHz in guter Naherung gultig. Konkret wurde im Rahmen dieses Projekts entweder 1 MHz,
2 MHz oder 3 MHz als Berechnungsfrequenz fz verwendet. Zusatzlich zu den bereits
genannten Bedingungen muss bei Verwendung der Frequenzskalierungsmethode natirlich
auch darauf geachtet werden, dass die Modellabmessungen wesentlich kleiner als die
Wellenlange der Berechnungsfrequenz fz sind, so dass noch von homogenen
Stromverteilungen entlang von Leitern ausgegangen werden kann.
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5.7 Verwendete Kdorpermodelle

Fiur die numerischen Berechnungen kamen bei der Betrachtung realer
Expositionssituationen moderne hochaufgeldste anatomische Korpermodelle zum Einsatz.
Die folgenden Korpermodelle aus der Virtual Family [56] bzw. der Virtual Population [57]

wurden verwendet.

Modell Geschlecht Alter [Jahre] Grofe [cm] Masse [kg] | BMI [kg/m?]
Duke mannlich 34 174 70 23,1
Ella weiblich 26 160 58 22,7
Luis mannlich 14 169 69,9 18,2

Roberta weiblich 5 108 17,6 15,1

Tabelle 5.2: Verwendete anatomische Kdrpermodelle fiir die numerischen Berechnungen

Die Zuordnung der dielektrischen Gewebeparameter erfolgte gemars [58].

5.8 Beurteilung der Ergebnisse nach ICNIRP 1998

5.8.1 Hinweis auf moglicherweise abweichende Beurteilungsergebnisse
(bis 10 MHz) bei Anwendung von ICNIRP 2010

Alle in diesem Bericht dargestellten Mess- und Berechnungergebnisse wurden im Hinblick
auf die Referenz und Basiswerte der ICNIRP Guidelines 1998 [7] bzw. der EU-
Ratsempfehlung 1999/519/EG (basiert auf den in [7] angegebenen Referenz- und
Basiswerten fur die Allgemeinbevélkerung) bewertet. Es wird an dieser Stelle explizit darauf
hingewiesen, dass eine Beurteilung der Mess- und Berechnungsergebnisse nach den neuen
ICNIRP-Guidelines fir den Niederfrequenzbereich [59] (,ICNIRP 2010“) zu unterschiedlichen
Beurteilungsergebnissen fluhren kann. Eine explizite und detaillierte Beurteilung der Mess-
und Berechnungsergebnisse nach ICNIRP 2010 war im Projektumfang nicht vorgesehen und
aus zeitlichen Grinden nicht moéglich. An Stellen bzw. bei Berechnungsergebnissen im
Frequenzbereich bis 10 MHz, wo nach Einschatzung der Autoren dieses Berichts potenziell
die Mdglichkeit besteht, dass die Basiswerte nach ICNIRP 1998 eingehalten werden, nicht
jedoch jene der ICNIRP 2010, wird im Berichtstext explizit nochmals darauf hingewiesen.

5.8.2 Beurteilung im Frequenzbereich 100 kHz bis 10 MHz

Im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz wurde im Hinblick auf die Beurteilung
der Immissionen bzw. der Exposition eine im Vergleich zu ICNIRP 1998 [7] formal leicht
modifizierte Bewertung vorgenommen.

Im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz legt ICNIRP 1998 fir die Referenzwerte
das Verhdltnis von Spitzenwerten zu Effektivwerten der Immissionen (Feldstarken) nach
einer Formel fest, mit der der Ubergang vom Faktor V2 (gilltig fiir Reizwirkungen im Bereich
< 100 kHz) zum Faktor 32 (giltig im Bereich > 10 MHz) bewerkstelligt wird. Fir diese
Vorgangsweise besteht offenbar keine biophysikalische Begriindung, sondern sie durfte
vielmehr, wie generell der Verlauf der Referenzwerte in diesem Frequenzbereich, von der
Intention getragen sein, im Frequenzbereich stetig verlaufende Referenzwerte fur die
Effektivwerte und die Spitzenwerte zu definieren, anstatt separate Referenzwerte fir
Reizwirkungen und thermische Wirkungen. Zudem erscheint, wie von ICNIRP selbst in [7]
angemerkt, der Faktor 32 auf nur relativ schwacher wissenschaftlicher Grundlage zu stehen.
Fur den Basiswert in Form der im Gewebe induzierten Stromdichte, sind im Frequenzbereich
> 100 kHz in ICNIRP 1998 hingegen nur mehr Limits fur die Effektivwerte, jedoch keine
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Limits fur die Spitzenwerte der induzierten Stromdichte mehr festgelegt, woflr aus
(bio)physikalischer Sicht ebenfalls kein Grund erkennbar ist. Zum Schutz vor Reizwirkung ist
es, den grundlegenden Prinzipien von ICNIRP folgend, durchaus als sinnvoll anzusehen,
auch im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz die Umrechnung von Basis-
Effektivwert auf Basis-Spitzenwert durch Multiplikation mit 1,414 durchzufiihren, was im
Rahmen dieses Projekts auch gemacht wurde. In der Ergebnisdarstellung wurde dies, bei
Angabe des Spitzen-Basiswertes durch den Zusatz ,Reizwirkung“ gekennzeichnet.

Den obigen Uberlegungen folgend wurde auch bei der Beurteilung nach den Referenzwerten
mit separaten Referenzwerten fir Reizwirkung und thermische Wirkung (Warmewirkungen)
beurteilt. Die Effektiv-Referenzwerte im Hinblick auf thermische Wirkungen (Hgrws reftherms
Erwms ret therm) Werden dabei entsprechend den in [7] im Frequenzbereich 100 kHz bis 10 MHz
angefihrten Referenzwerten angenommen.

Im Hinblick auf die Effektiv-Referenzwerte fiir Reizwirkung wurde folgende Uberlegung
angestellt (erklart am Beispiel der Basiswerte und Referenzwerte fir die
Allgemeinbevdlkerung nach ICNIRP 1998 [7]): Der Basiswert fir die induzierte elektrische
Stromdichte steigt im Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 10 MHz linear mit der Frequenz,
was die mit der Frequenz abnehmende Sensitivitat der Nervenzellen im Hinblick auf das
Auslésen von Aktionspotenzialen widerspiegelt. Da die Induktionswirkung (Ubertragungs-
mechanismus von externen Feldern auf intrakorporale dosimetrische Grof3en) ebenfalls
linear mit der Frequenz zunimmt ergeben sich im Hinblick auf die Reizwirkung
frequenzunabhédngige Referenzwerte fir die &uReren FeldgréfRen, was sich in den in [7]
angefuhrten Referenzwerten zumindest bis 150 kHz (fur die magnetische Feldstarke) bzw.
bis 1 MHz (fur die elektrische Feldstarke) abbildet. Die Tatsache, dass in [7] ab 150 kHz (fur
die magnetische Feldstarke) bzw. ab 1 MHz (fir die elektrische Feldstarke) mit der Frequenz
fallende Referenzwerte angegeben sind, ist eine Folge des aus formalen Grinden
eingefiihrten stetigen Ubergangs zwischen Reizwirkungs-relevanten Referenzwerten und
Warmewirkungs-relevanten Referenzwerten. Letztere sind ab 10 MHz aufgrund von
Ganzkorperresonanzeffekten bei  Fernfeldbedingungen wesentlich geringer als die
Reizwirkungs-relevanten Referenzwerte bei 10 MHz (Abbildung 5.8).

1000 Referenzwert E nach ICNIRP 1998 (konservativ fur Reiz- und Warmewirkung)

Referenzwert H nach ICNIRP 1998 (konservativ fur Reiz- und Warmewirkung)

Reizwirkungs-relevanter Ref.wert

=
(=}
(=]

Wiarmewirk.-relevanter
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o — - - e e e =

[
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Abbildung 5.8: Zur Erklarung der Unterscheidung von Reizwirkungs-relevanten Referenzwerten und Warmewirkungs-
relevanten Referenzwerten, wie sie in diesem Bericht im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz separat betrachtet
werden.
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In der Darstellung der Mess- und Berechnungsergebnisse im Frequenzbereich zwischen
100 kHz und 10 MHz werden daher zuséatzlich zu den Warmewirkungs-relevanten Effektiv-
Referenzwerten HgrmsReftherms Ermsrefterm auch die Reizwirkungs-relevanten Effektiv-
Referenzwerte HgrmsRrefreizz ErmsRrefreiz; SOWie die zugehdrigen Reizwirkungs-relevanten
Spitzen-Referenzwerte Hpeak refRreizy EPeak refRreiz, fUr die Beurteilung herangezogen, wobei die
Umrechnung von Reizwirkungs-relevanten Effektiv-Referenzwerten auf Reizwirkungs-
relevante Spitzen-Referenzwerte durch Multiplikation mit V2 (=1,414) erfolgte. Fiir Burst-
formige Immissionen liefert die Anwendung dieses Verfahrens eine (bio)physikalisch
sinnvollere Beurteilung im Hinblick auf mégliche Reizwirkungen.

Fur die Beurteilung von Spitzenwerten der elektrischen Feldstérke ist dieses Verfahren
gleichzeitig auch immer konservativ (strenger) im Vergleich zum urspringlich in [7]
definierten Verfahren (stetiger Ubergang vom Faktor V2 zum Faktor 32 zwischen 100 kHz
und 10 MHz, vgl. Fig.1 in [7]), weshalb bei der Beurteilung der elektrischen Immissions-
Spitzenwerte ausschlieBlich das oben festgelegte Verfahren (Vergleich mit V2 *
Reizwirkungs-relevanter Effektiv-Referenzwert) verwendet wird.

Fir die Beurteilung von Spitzenwerten der magnetischen Feldstérke hingegen ist das oben
definierte Verfahren weniger restriktiv, als das urspriingliche in [7] definierte, weshalb bei der
Beurteilung der magnetischen Immissions-Spitzenwerte sowohl der oben definierte Spitzen-
Referenzwert Hpeak ref Reiz (\/2 * Reizwirkungs-relevanter Effektiv-Referenzwert), als auch der
urspriinglich in [7] definierte Spitzen-Referenzwert Hpeak reticnire (€rmittelt auf Basis eines
stetigen Ubergangs vom Faktor V2 zum Faktor 32 zwischen 100 kHz und 10 MHz, vgl. Fig.2
in [7]) verwendet wird.

5.9 Numerische Unsicherheiten der rAumlichen Mittelung

5.9.1 Mittelung der induzierten Stromdichte (bis 10 MHz)

Wie aus vorliegenden wissenschaftlichen Arbeiten ersichtlich, kommt dem verwendeten
Mittelungsalgorithmus zur Berechnung der nach ICNIRP 1998 im Frequenzbereich bis
100 kHz (bzw. 10 MHz) relevanten BeurteilungsgroRe, der (ber 1cm? normal zur
Stromflussrichtung gemittelten Kérperstromdichte groRe Bedeutung zu. Beispielsweise kann
aus [60]-[62] abgeleitet werden, dass unterschiedliche Algorithmen zu um mehr als einen
Faktor 10 unterschiedlichen Ergebnissen fihren kodnnen. Dies gilt insbesondere bei
gewebespezifischen Stromdichtemittelungen in Grenzbereichen von Geweben mit stark
unterschiedlicher  Gewebeleitfahigkeit (z.B.  Zentralnervengewebe umgeben von
Cerebrospinalfliissigkeit), je nachdem, welche Auswahlstrategie hinsichtlich der an der
Gewebegrenze liegenden Voxel betrachtet wird. Das Vernachlassigen der Stromdichtewerte
an der Gewebegrenzschicht bzw. aul3erhalb des Zielgewebes fiihrt zwangslaufig zu einer
Unterschatzung des maximalen Stromdichtemittelwertes im Gewebe mit geringerer
elektrischer Leitfahigkeit (insbesondere bei dinnen Gewebeschichten bzw. kleinen
Gewebequerschnitten). Umgekehrt fuhrt die Einbeziehung der Stromdichtewerte an der
Grenzschicht zu Uberschatzungen des Stromdichtemittelwertes im Gewebe mit geringerer
elektrischer Leitfahigkeit. Diese Tatsache ist insofern als kritisch einzustufen, als die in
ICNIRP 1998 festgelegten Stromdichte Basiswerte nur fiir Gewebe des
Zentralnervensystems (ZNS) gilt, nicht jedoch fir andere Gewebe, d.h., auch nicht fir die
Cerebrospinalflissigkeit (CSF), die Zentralnervensystem-Gewebe umgibt, bzw. darin
enthaltene Kavitaten fullt. Da CSF, speziell im Niederfrequenzbereich eine wesentlich héhere
elektrische Leitfahigkeit als ZNS-Gewebe aufweist, ist dies in oben beschriebenen Sinn
besonders relevant. Da kein standardisierter Mittelungsalgorithmus fir die genannte
Beurteilungsgrolie vorliegt, und ICNIRP auch keinen Hinweis zur Implementierung in der
raumlich diskreten numerischen Simulation (mit Gitterstrukturen wie z.B. Quadern bei Finiten
Differenzen im Zeitbereich oder Tetraeder bei Finiten Elementen haufig anzutreffen) gibt,
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wird das im Rahmen dieses Projekts verwendete Mittelungskonzept im Folgenden kurz
beschrieben.

Es wird dabei die physikalische Tatsache zugrunde gelegt, dass die Stromdichte in
Stromflussrichtung keine Sprungstellen aufweisen kann, was die Annahme von im
heterogenen Gewebe raumlich kontinuierlich verlaufenden "Feldschlauchen" fiir den
Stromdichtevektor nahelegt (Abbildung 5.9).

A- A0 A+

ke
Abbildung 5.9: Konzept der Mittelung fir den betrachteten Punkt PO entlang von Stromdichte-Feldschlauchen

Fur einen gegebenen Punkt PO im Feldraum (roter Punkt PO, Abbildung 5.9) wird zunachst
die Richtung des Stromdichtevektors bestimmt (roter Pfeil). Senkrecht zum
Stromdichtevektor wird eine Kreisflache A0 mit einem Querschnitt von 1 cm? konstruiert, die
in 45 Grad-Schritten in 8 Segmente unterteilt wird. Benachbart werden zwei weitere
Kreisflachen A+ und A- senkrecht auf den lokalen Stromdichtevektor mit dem Kreisradius r
als Abstand (fiir A=1cm? ergibt sich r = 0,564 cm) vom betrachteten Punkt PO angeordnet.

Abbildung 5.10: Interpolationspunkte (griin) tiber A=1cm? am diskreten Gitter mit einer Schrittweite von d=1mm

Den auf diese Art konstruierten hypothetischen acht Randpunkten der Mittelungsflache wird
nun aus dem real verwendeten diskreten Simulations-Gitter durch lineare Interpolation aus
den nachsten Nachbarn der fir die Mittelung verwendete Zahlenwert dem jeweiligen
Stromdichtevektor zugewiesen.

Der gemittelte Stromdichtewert fiir den betrachteten Punkt Pq ergibt sich damit zu:
3

1 9
Jom? ZEZ ;Ji'en,i (5.1)

Ai=1
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wobei J; der Vektor der i-ten Stromdichte ist, und e,; der zugehérige Normalvektor, der
senkrecht auf die Mittelungsflache A; (8 Randpunkte plus 1 Mittelpunkt) in Flussrichtung
steht. Damit ergibt sich als resultierender Mittelwert bei Betrachtung Uber die Flachen A-, AO
und A+ fiir den Punkt PO eine Mittelung von insgesamt 27 Stromdichtewerten.

Die Beschrankung auf 8 Randpunkte stellt dabei einen tragbaren Kompromiss zwischen
Rechenzeitaufwand (ndherungsweise proportional zur Anzahl der betrachteten Punkte) und
erzielbarer Unsicherheit dar. Probeweise Berechnungen im Rahmen der weiter unten
dokumentierten Evaluierung an anatomischen Strukturen (siehe Seiten 57-59) mit
Punktanzahlen zwischen 4 und 64 fuhrten auf Unsicherheiten im Bereich zwischen +175%
und -12% im Vergleich zu manueller Mittelwertbildung (vgl. Tabelle 5.4).

Evaluierung an einfachen geometrischen Strukturen

Die Evaluierung des in MATLAB implementierten Algorithmus zur Mittelung der Stromdichte
erfolgt im ersten Schritt an 3 einfachen geometrischen Strukturen:

Abbildung 5.11: Untersuchte Geometrien: Kreis (links, variabler Radius r), Quadrat (Mitte, variable Kantenlange d) und
Rechteck (rechts, konstante Hohe, variable Breite b); die Ausdehnung h; in z Achse (=Stromflussrichtung, normal zur
Bildebene) ist konstant mit h.> 2r vorgegeben

Den Geometrien Kreis, Quadrat und Rechteck, bzw. Kugel, Quader und Zylinder im Raum,
wird im nachfolgenden Evaluierungsschritt willkiirlich der Wert J=10 A/m? zugeordnet (siehe
Abbildung 5.12). Diese Strukturen, auf die der Mittelungsalgorithmus zugreift, werden in
einer Umgebung mit J=5 A/m? eingebettet. Die umliegende Umgebung wird auf J=0 A/m?
gesetzt.

Stromdichteverteilung JAm2Z]

Stromdichteverteilung J[AMmM2]

y-Achse [mm]
y-Achse [mm]

0 0 20 40 60 a0 100

i 0 a0 50 &n 100 wAchse [mm]

w-Achse [mm]
Abbildung 5.12: Beispiele fiir die Stromdichteverteilung fiir die Struktur Wiirfel (Kantenlange d variabel), und Zylinder
(Radius r variabel); konstante Gitter-Schrittweite 1mm

Der Mittelungs-Algorithmus wurde auf die oben genannten  Stromdichteverteilungen
angewendet, und das Berechnungsergebnis max.Jicm?algorithmus dem sich bei ,manuellem”
Auszahlen der Stromdichte-Quadrate ergebenden Resultat max.Jicm*man gegenibergestellt.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt das Ergebnis fir die gewahlten
Verteilungen, sowie die relative Abweichung dazu in Prozent.

einfachen raumlichen

Wiirfel: variabler Parameter Kantenlange d; h, > 2r = const.

d max.J1icmzalgorithmus max.Jicmzman rel. Abweichung
[mm] [A/m2] [A/m2] [%]
0 5,0 5,0 0,0
2 6,39 5,21 +22,7
4 7,17 5,83 +22,9
6 7,99 6,88 +16,2
8 8,72 8,33 +4,7
10 9,54 9,58 -0,44
12 9,86 10,0 +0,65
13 10,0 10,0 0,0
Zylinder: variabler Parameter Radius r; h, > 2r = const.
r max.J1cmzalgorithmus max.J1cmzman rel. Abweichung
[mm] [A/m2] [A/m2] [%]
0 5,0 5,0 0,0
1 6,27 5,21 +20,4
2 7,18 5,63 +27,6
3 7,99 6,67 +19,9
4 8,73 7,71 +13,2
5 9,54 9,17 +4,1
6 9,60 10,0 -4,0
7 9,86 10,0 -1,44
8 10 10,0 0,0

Quader: variabler Parameter Breite b; Hohe h = const. ; h; > 2r = const.

b max.J1cmzalgorithmus max.J1cmzman rel. Abweichung
[mm] [A/m2] [AIm2] [%]

0 50 5,0 0,0

2 6,27 6,25 +2,28

4 6,39 7,29 -1,60

6 7,17 8,33 -4,11

8 8,72 9,17 -4,82

10 9,54 9,79 -2,56

12 9,86 10 -1,44

13 10 10 0,0

Tabelle 5.3: Vergleich der Mittelungsalgorithmen fir die einfachen Geometrien Wiirfel, Zylinder und Quader

Es zeigt sich, dass bei Stromdichteverteilungen mit symmetrischem Querschnitt (Kreis,
Quadrat) das Mittelungskonzept fiir Durchmesser < 10 mm die tatsachliche Stromdichte
Uberschatzt, also konservativ ist. Fir Stromdichteverteilungen mit langlichen Querschnitten
(Rechteck) erfolgt eine Bewertung die dem tatsachlichen Wert der ,manuellen® Mittelung

sehr nahe kommt (Abweichung im Bereich von ca. 5%).

Die ,manuelle* Mittelung erfolgt Uiber 96 Stromdichtewerte (als Kreisflache) mit je 1 mm?
(sieheAbbildung 5.10). Damit wird eigentlich iiber eine Flache von 0,96 cm? (statt der von
ICNIRP geforderten A=1 cm?) gemittelt, was bei dem durchgefiihrten Vergleich mit dem
Algorithmus in die Unsicherheit, wie in Tabelle 5.3 fiir Werte nahe dem Kreisdurchmesser fir
A=1cm? ersichtlich, mit einflieRt.
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Evaluierung an anatomischen Strukturen

Die Evaluierung an anatomisch realen Strukturen reduziert sich auf die Betrachtung des vom
Algorithmus verwendeten Mittelungsquerschnittes. Nachfolgende Betrachtungen (wie bereits
die vorangegangenen) gelten fur ein Rechengitter mit konstant 1 mm Schrittweite, wie es in
den numerischen Berechnungen im Rahmen dieses Projekt in den interessierenden
Gewebebereichen stets verwendet wurde.

Als erster Beispielfall wird die Mittelung an einem zufallig ausgewahlten Gehirnbereich
untersucht (Abbildung 5.13).

Abbildung 5.13: Untersuchte Gewebeschicht im Kopfbereich (griin markierter Ausschnitt)

Die im untersuchten Bereich vorkommenden Gewebe bestehen in der Reihenfolge der
auftretenden Schichten nach aus Haut (dry skin), Fettgewebe (SAT, subcutaneous adipose
tissue), Schadelknochen (skull), Cerebrospinale Flissigkeit (CSF), graue Hirnsubstanz (grey
matter) und weilRe Hirnsubstanz (white matter).

Als zweiter Fall wird die Mittelung an einem Schichtbereich an der Wirbelsaule untersucht.

Abbildung 5.14: Untersuchter Bereich an der Wirbelséule (griin markierter Ausschnitt)
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Die im untersuchten Bereich vorkommenden Gewebe sind Knochen (Vertebrae),
Nervenbahnen, Rickenmark sowie der ummantelnden Spinalflissigkeit (CSF).

Die Modellannahme beruht auf einem intrakorporal induzierten homogenen elektrischen
Feld, deren Vektor (wie auch jeden der zugehorigen Stromdichte) senkrecht auf die
dargestellte Bildebene steht. Die Stromdichten wurden proportional zu den Verhéltnissen der
elektrischen Leitfahigkeit der einzelnen Gewebebereiche (bei 10 MHz) zugewiesen. Der
hochste Wert (in der CSF) wurde wieder willkiirlich auf Jmax=10 A/m? gesetzt.

Stromdichte J[Adm2] Stromdichte J[Afm2]

#-Achse

w-Achse [mim]

0 20 40 B0 a0 100
y-Achse

40 B0
y-Achse [mim)]

Abbildung 5.15: Vereinfachtes Modell zur Evaluierung des Mittelungsalgorithmus fiir Kopfbereich (links) und
Wirbelsaulenbereich (rechts) mit proportional zur elektrischen Leitfahigkeit zugewiesenen Stromdichten

Untersuchung im Kopfbereich
Gewebetyp Leltfahlgl%/tm(; (10 MHz) zugeW|ese|[1:l r?]tzr]omdmhte J Anzahl Pixel
Haut (dry skin) 0,197 0,811 0
Fettgewebe (SAT, subcut. adip. tissue) 0,0526 0,216 8
Schédelknochen (skull) 0,0428 0,176 28
Interzerebrale Flissigkeit (CSF) 2,43 10,0 24
Graue Hirnsubstanz (grey matter) 0,292 1,202 36
WeiRRe Hirsubstanz (white matter) 0,158 0,650 0
Auswertung: max.J1cmzalgorithmus max.Jicmz,man rel. Abweichung
[Aim2] [Aim2] [%]
3,297 3,020 +9,18
Untersuchung im Bereich Wirbelsdule
Gewebetyp Leitfahigkeit o (10 MHz) zugewiesene Stromdichte J Anzahl Pixel
[SIm] [A/m2]
Muskelgewebe (muscle) 0,617 2,539 0
Wirbelknochen (vertebrae) 0,0428 0,176 24
Nervenbahnen (nerve) 0,223 0,918 0
CSF 2,43 10,0 26
Riickenmark (spinal cord) 0,223 0,918 46
Auswertung: max.Jicmzalgorithmus max.Jicmz,man rel. Abweichung
[Aim2] [Aim2] [%]
8,746 3,192 +173,9 %

Tabelle 5.4: Evaluierung des Algorithmus an einfachen anatomischen Strukturen fiir die Frequenz (Schichtmodell: Kopf und
Wirbelsaule)
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Im ersten der beiden betrachteten Falle (Kopf- bzw. Gehirnbereich) fihrt der
Mittelungsalgorithmus auf eine moderate Uberschatzung des Stromdichtemittelwertes von
ca. 10%. Im zweiten Fall (Wirbelsiule) betragt die Uberschatzung mehr als 170%, kommt
also bereits nahe an einen Faktor 2. Dies ist jedoch im Vergleich zu den in der Literatur zu
findenden Unsicherheitsangaben bei der Stromdichtemittelung (z.B., [60]-[62]) nach wie vor
sehr gering.

Angemerkt muss an dieser Stelle werden, dass die oben angegebenen Abweichungen keine
Unter- bzw. Obergrenzen der Unsicherheiten des verwendeten Mittelungsalgorithmus
darstellen, sondern Befunde an zufallig gewéahlten Gewebeausschnitten unter theoretischen
Annahmen homogener Stromverteilungen innerhalb der unterschiedlichen Gewebetypen.
Insofern geben die genannten Abweichungen zumindest aber einen Anhaltspunkt tber die
zu erwartenden Unsicherheiten der in den in diesem Bericht dargestellten numerischen
Ergebnissen.

Bewusst nicht in die oben gezeigte Unsicherheitsbetrachtung eingebracht wurde die Frage,
ob bei der Ermittlung des Stromdichtemittelwertes in Zentralnervensystemgewebe (Gehirn
und Rickenmark) auch in die angrenzenden Gewebe (z.B. CSF) ,hineingemittelt* werden
darf, d.h., die Frage, ob bei der Mittelwertbildung in Randbereichen des
Zentralnervengewebes auch Voxel aus angrenzenden, anderen Geweben bertcksichtigt
werden sollen/durfen oder ob man sich auf die Voxel des betrachteten ZNS-Gewebes
beschranken muss. Wie bereits weiter oben erwéhnt, flihrt erstgenannte Vorgangsweise
aufgrund der hoheren Leitfahigkeit der CSF zwangslaufig zu hoheren, zweitgenannte
Vorgangsweise zu geringeren Stromdichtemittelwerten. Die Entscheidung fiir die eine oder
die andere Vorgangsweise wird weniger als Unsicherheit des Mittelungsalgorithmus, sondern
eher als eine paradigmatische Frage gesehen, deren Beantwortung wahrscheinlich nur auf
Basis grundlegender biophysikalischer Betrachtungen erfolgen kann, die den Umfang dieses
Projektes sprengen wirden. In diesem Bericht werden daher stets beide Vorgangsweisen
verfolgt und dementsprechend immer beide Ergebniswerte (,inkl. CSF* und ,exkl. CSF*)
angegeben.

5.9.2 Mittelung der SAR (ab 100 kHz)

Die Auswertung der raumlich tber 10g wirfelférmiges Gewebe gemittelten SAR (SAR1qg)
erfolgte gemafl dem standardisierten und in [63] definierten Algorithmus.

5.10 Begriffsbestimmungen fir die Ergebnisdarstellung

Da die von den untersuchten Geraten und Systemen erzeugten elektromagnetischen Felder
teilweise relativ komplizierte zeitliche Charakteristika besitzen, sollen im Folgenden einige
Begriffe definiert werden, die in den nachfolgenden Kapiteln zur Beschreibung der
Feldcharakteristika und Ergebniswerte verwendet werden.

5.10.1 Kenngrof3en fur Signale im Zeitbereich

Fur die strahlenschutztechnische Beurteilung von ImmissionsgroBen (H, B, E) sind
unterschiedliche Kenngrof3en, wie z.B. Effektivwerte oder Spitzenwerte sinnvoll bzw.
notwendig. Bei der Angabe von FeldgréfZen ohne Index erschliel3t sich deren Bedeutung im
vorliegenden Bericht aus dem Text bzw. aus der Bild- oder Tabellenunterschrift.
FeldgréRenbezeichnungen mit Index sind wie folgt definiert:
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Jharmonisches" oder  sinusférmiges” Signal bzw. Tragerschwingung

Signale bzw. FeldgréRen mit harmonischem bzw. sinusférmigem Zeitverlauf werden
entweder durch ihren Spitzenwert (mit Index ,PEAK") oder durch ihren Effektivwert (Index
»,RMS") beschrieben (vgl.

Abbildung 5.16), wobei bei kontinuierlicher Aussendung solcher Signale der einfache
Zusammenhang gilt (sinngeman auch fur B und E):

HPEAK = \/E ’ HRMS (5.2)

Feldgrolie
H(t), B(t), E(t)
A
,Opitzenwert* Hpeak, Break, Epeak
LEffektivwert* Hrus, Brus, Erus

v

Zeitt

ARARAARARRARAARAAR

Abbildung 5.16: Begriffsdefinition fiir Spitzenwert (Index ,PEAK®) und Effektivwert (Index ,RMS*) bei sinusférmigen
Signalen

Jagepulste Tragerschwingung“ bzw. .gepulstes Signal®

Bei gepulsten Signalen, die aus einer periodischen Abfolge von einzelnen
Tragerfrequenzpaketen (Bursts) bestehen, ist fir den Zusammenhang zwischen Spitzenwert
(Index ,PEAK") und Effektivwert (Index ,RMS") das Tastverhaltnis (,Duty Cycle*) Tgn/T
relevant (vgl. Abbildung 5.17). Zuséatzlich zum Spitzenwert und dem Effektivwert ist bei
derartigen Signalen auch die Definition des Burst-Effektivwertes (Index ,Burst-RMS* oder
»,RMS-Burst”) sinnvoll. Zwischen den einzelnen GroRen bestehen die folgenden
Zusammenhange (sinngemal} auch fur B und E)

Hpeak = \/E'HBurst—RMS (5.3)
T

Hzus = H —& 5.4

RMS PEAK\ S T (5.4)

wobei fur die Gilltigkeit von (5.4) vorausgesetzt wurde, dass jeder Burst aus einer
hinreichend groRen Anzahl von Perioden des Tragersignals besteht. In der Praxis ist diese
Bedingung bei den hier untersuchten Geraten immer erfullt.

Ein Index ,PEAK-Burst* (Burst-Spitzenwert) ist gemaf der Darstellung in Abbildung 5.17
gleichbedeutend mit Index ,PEAK" (Spitzenwert), d.h., z.B., Hpeak =Hpeak-Burst =HBurst-pEAK.

60



Weites wird nicht zwischen Grol3- und Kleinschreibung im Index unterschieden, d.h., z.B.,
Hgrms = Hims.

FeldgroRe
H(t), B(t), E(t) Trégerfrequenzpakete (Bursts)
1 / yopitzenwert* Hpeak, Break, Epeak

,Burst-Effektivwert* Heurst.rms, Beurst-rMs, EBurst-RMs

,Effektivwert* Hrus, Brus, Erms

— »

Zeitt

Ten
T

< »
K L.gl

Abbildung 5.17: Begriffsdefinition fiir Duty Cycle, Spitzenwert (Index ,PEAK®), Effektivwert (Index ,RMS*) und Burst-
Effektivwert (Index ,Burst_ RMS*) bei gepulsten Signalen

5.10.2 Kennzeichung der raumlichen Lage des Feldvektors

Sofern nicht explizit mit Index ,x“, y* oder ,z“ gekennzeichnet, stellen angegebene
physikalische Grof3en immer die Vektorsumme (Ersatzfeldstarke bzw. Ersatzflussdichte bzw.
Ersatzstromdichte) der drei Raumkomponenten dar. Vor allem fir die betrachteten
Expositionssituationen mit RFID-Geraten basierend auf magnetischer Kopplung
(Frequenzbereich bis 13,56 MHz) ist die rdumliche Ausrichtung des magnetischen
Feldvektors fir die Einkopplung in den Korper essentiell. Bei der Quellenmodellierung wurde
daher insbesondere auf korrekte und realitdtsgetreue Anordnung der Antennenleiter
geachtet und die Ubereinstimmung der Feldvektororientierung zwischen realer Quelle und
Simulationsmodell im Zuge der Quellenvalidierung tberprift. Bei Antennen bestehend aus
mehreren separat gespeisten Leitern ist die Orientierung des resultierenden Feldvektors,
zusatzlich zur rdumlichen Anordnung der Leiter, auch von der Amplitude und der Phasenlage
der Strome in den Leitern abhéngig. Auch diesem Umstand wurde durch die exakt
realitdtsgetreue Leiteranordnung bzw. Anspeisung im Simulationsmodell Rechnung
getragen’ und im Zuge der Quellenvalidierung tberpriift.

5.10.3 Lokale und raumlich gemittelte FeldgrdfRen

Bei der Bewertung von Immissionen sind oftmals raumlich gemittelte FeldgroBen fir die
Beurteilung heranzuziehen. Diesbeziiglich wird die folgende Nomenklatur verwendet.

Lokale, ungemittelte FeldgrdofRen werden ohne jeden weiteren Index bezeichnet, d.h., z.B.,
Hrus flr den raumlich ungemittelten Effektivwert der magnetischen Feldstéarke.

7 Die dazu notwendigen technischen Informationen konnten auf Basis von (vertraulichen) Herstellerangaben bzw.
Messungen an den Geréten mit Stromzangen erhoben werden.
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Raumlich gemittelte FeldgrofRen werden durch den zusétzlichen Index ,mittel
gekennzeichnet, d.h., z.B., Hgrusmiter fUr den raumlich gemittelten Effektivwert der
magnetischen Feldstarke. Der jeweils verwendete Mittelungsbereich (Volumen) wird aus
Griinden der Ubersichtlichkeit im Index nicht angegeben, sondern erschliet sich jeweils aus
dem zugehdorigen Text.

Die Gber 1 cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Stromdichte wird mit
Jicm? bezeichnet. Der Maximalwert dieser Grofe innerhalb eines (Gewebe-)Bereiches
dementsprechend mit max.Jicm?

Die Uber 10 g Gewebe gemittelte spezifische Absorptionsrate wird mit SAR1og
bezeichnet. Der Maximalwert dieser GréRe innerhalb eines (Gewebe-)Bereiches
dementsprechend mit max.SARz10g.
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B.

EXPOSITION DURCH TRANSPONDER

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Frage der Exposition
durch kdrpernah getragene RFID-Transponder (Tags) zusammengefasst. Der Schwerpunkt
der Betrachtungen lag dabei naturgem&R auf aktiven Transpondern, wobei im hier
vorliegenden Bericht, gemald Kapitel 2.1, die folgenden Definitionen zur Abgrenzung der
grundséatzlich unterschiedlichen Transponderformen ,passiv‘, ,semi-passiv* und ,aktiv*
gelten:

.passiver Transponder*: Transponder (Tag) ohne Batterie
(oder ,passives Tag")

.Semi-aktiver Transponder”: Transponder (Tag) mit Batterie, die jedoch ausschliellich

(oder ,semi-aktives Tag"“) zur Versorgung der Schaltkreise auf dem Transponder
dient. Die Datentbertragung vom Transponder zum Reader
erfolgt passiv. In der klassischen Definition von RFID
werden diese Tags auch heute in der RFID-Literatur noch
manchmal als ,aktiv* bezeichnet.

.aktiver Transponder*: Transponder (Tag) mit Batterie, die sowohl zur Versorgung

(oder ,aktives Tag"“) der Schaltkreise auf dem Transponder, als auch zum
Senden der Daten zum Reader dient. Der Transponder
kann somit unabhangig vom Reader Daten senden. In der
strengen Diktion einiger RFID Pioniere werden solche
Systeme nicht zur RFID-Technik gezahlt, sondern zu
.konventionellen Funksystemen®.

Sieht man von lokalen Feldverzerrungen im UHF- und Mikrowellenbereich zufolge der
metallischen Transponderkomponenten ab, fiihren einfache Uberlegungen auf Basis der
Energiebilanz zunachst zum Schluss, dass durch passive und semi-passive Transponder
keine hdéheren Expositionen auftreten kénnen, als durch das Feld des Lesegerates. Dennoch
erscheinen Detailfragen, z.B., bezuglich der Verhaltnisse bei sequentiellen Verfahren oder
Verfahren mit sub-harmonischer Uplink-Ubertragung zumindest theoretisch betrachtenswert
und werden daher ebenfalls behandelt.
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6 EXPOSITION DURCH AKTIVE TRANSPONDER

Aktive RFID-Transponder werden in Europa hauptsachlich in den Frequenzbereichen 865-
868 MHz und 2,446-2,454 GHz betrieben. Daneben besteht auch die Mdglichkeit der
Nutzung der ISM-Bander 433,05 — 434,79 MHz und 5725-5875 MHz. Die Hauptanwendung
derartiger Transponder liegt in der Detektion, Ortung und Verfolgung von Objekten und
Personen. Dementsprechend gibt es sie zumeist in Form kleiner integrierter Schaltungen in
Kunststoffgehdausen zur Montage auf Objekten oder zum Tragen in oder an der Kleidung
bzw. teilweise auch als Armband (Abbildung 6.1).
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Abbildung 6.1: Beispiele von Ausfiihrungsformen von aktiven Transpondern fiir die Detektion, Ortung und Verfolgung von
Personen. a und c¢: 2,45 GHz Band , b und d: 433 MHz Band, e: 865 MHz Band

In den Frequenzbereichen um 865 MHz und 2,45 GHz sind die grundsétzlich zulassigen
Sendeleistungen unter bestimmten Bedingungen teilweise zwar betréchtlich, im Fall der hier
zur Diskussion stehenden aktiven Transponder werden diese Werte jedoch bei weitem nicht
ausgeschopft, da eine moglichst lange Batterielebensdauer im Bereich von mehreren Jahren
angestrebt wird. In den ISM-Frequenzbereichen um 433 MHz und 5,8 GHz sind in Europa,
national unterschiedlich, zumeist ohnehin nur Sendeleistungen im Bereich zwischen 10 mwW
ERP und 25 mW ERP zulassig [1]. Zuséatzlich senden derartige aktive Transponder nicht
kontinuierlich, sondern nur relativ selten einen kurzen HF-Burst aus, so dass die zeitlich
gemittelten Sendeleistungen zumeist deutlich unterhalb von 1 mW liegen. Auf Basis
grundsatzlicher physikalischer Uberlegungen kann daher a priori davon ausgegangen
werden, dass die von Ublichen aktiven RFID-Transpondern verursachten Expositionen
deutlich unterhalb der von ICNIRP 1998 empfohlenen Basiswerte [7] liegen werden.

Zur quantitativen Abschatzung der Exposition, die bei typischem korpernahem Betrieb
derartiger aktiver RFID-Transponder zu erwarten ist, wurden an einer Auswahl kommerziell
erhaltlicher Produkte Analysen der Expositionsverhaltnisse durchgefuhrt. Fir die Auswahl
der Produkte wurden, ausgehend von den technischen Spezifikationen der Hersteller,
folgende Entscheidungskriterien angewendet:
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1. Es sollte aus mdglichst allen technisch genutzten Frequenzbereichen ein Produkt
ausgewahlt werden

2. Bestimmungsgemalier Gebrauch der Produkte am Kdorper einer Person
3. Moglichst groRe Reichweite bzw. Sendeleistung

Tabelle 6.1 fasst die fur die Untersuchungen ausgewahlten aktiven Transponder zusammen.

Bezeichnung Hersteller Sendefrequenz
Personnel Tag TG501 Wavetrend Technologies Ltd. | 433,9 MHz
Aktiver UHF Beacon Tag i-B2 M Identec Solutions AG 868 MHz
SYTAG245-2C SYRIS Technologies Corp. 2,45 GHz

Tabelle 6.1: Messtechnisch und numerisch untersuchte aktive Transpondermodelle

Bezuglich aktiver Transponder fur den Frequenzbereich um 5,8 GHz konnten zwar zwei
(auRereuropaische) Hersteller recherchiert werden, die fir derartige Produkte werben,
allerdings konnten diese Produkte mangels Kooperationsbereitschaft® der Hersteller nicht fiir
nahere Untersuchungen zuganglich gemacht werden.

Die folgenden Kapitel beschreiben die zur Beurteilung der Exposition durch aktive RFID-
Transponder durchgefiihrten Untersuchungen. Jedes untersuchte Produkt wurde zunéchst
hinsichtlich der fir die Expositionsbeurteilung relevanten Eigenschaften seiner HF-
Aussendung messtechnisch untersucht. Im nachsten Schritt erfolgte eine vereinfachte
numerische Modellierung der Transponder mit der Simulationsplattform SEMCAD X (V 14.0,
Schmid & Partner Engineering AG, Zirich, Schweiz) und die Validierung der numerischen
Transpondermodelle. Aufgrund des integrierten Aufbaus der Transponder (kein zuganglicher
Antennenanschluss) und der Signalcharakteristik (extrem hoher Crest Faktor durch lange
Burst-Wiederholzeit und kurze Burst-Dauer) war eine Validierung auf Basis eines Vergleichs
von SAR-Messungen in einem Phantom mit entsprechenden Computersimulationen nicht
maoglich, da die resultierenden (zeitgemittelten) SAR-Werte bereits unterhalb der
Nachweisgrenze der gegenwartig verfigbaren SAR-Messtechnik von ca. 0,01 W/kg liegen.
Aus diesem Grund erfolgte die Validierung auf Basis von Messungen der magnetischen
Feldstarkeverteilung unmittelbar oberhalb der gedruckten Schaltung (ca. 5 mm Distanz)
mittels isotropen Miniaturmagnetfeldsonden (Typen H3DV8 und H3DV6, Schmid & Partner
Engineering AG, Zurich, Schweiz) mit einem Sensordurchmesser von 3,8 mm. Aufgrund des
geringen Duty Cycles der emittierten Signale und dem Zeitverhalten der verwendeten
Miniaturmagnetfeldsonden war es notwendig, fur jeden der untersuchten Transponder (Duty
Cycle) jeweils einen Korrekturfaktor fir die verwendete Miniaturmagnetfeldsonde zu
bestimmen, um von den mit der Sonde erzielbaren Messwerten auf die Burst-Spitzenwerte
umrechnen zu kénnen.

Mit den validierten Quellenmodellen wurden schliellich jeweils die drei folgenden
unterschiedlichen Expositionssituationen betrachtet:

e Transponder in der Brusttasche eines Mannes

e Transponder in der Brusttasche einer Frau

e Transponder in der Hosentasche eines Mannes (nahe den Geschlechtsorganen)
Alle numerischen Berechnungen erfolgten mit der Simulationsplattform SEMCAD X (V14.0)
und unter Verwendung anatomischer Ganzkdrperphantome eines Mannes (,Duke®) und

einer Frau (,Ella®) aus der Virtual Family [56] Die Zuordnung der dielektrischen
Gewebeeigenschaften erfolgte gemaf [58].

8 Die Hersteller waren weder bereit entsprechende Gerate fiir die Untersuchungen zur Verfiigung zu stellen, noch
vorkonfigurierte Transponder ohne zugehdrige (teure) Lesegeréte zu verkaufen.
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6.1 Aktive Transponder im Frequenzbereich 433 MHz

Untersucht wurde ein Personnel Tag L-TG501 (Wavetrend Technologies Ltd.) mit folgenden
aus strahlenschutztechnischer Sicht relevanten funktechnischen Spezifikationen (lt.
Prifbericht, abrufbar auf der FCC-Hompage [64] bzw. It. Datenblatt des Herstellers):

Sendefrequenz: 433,92 MHz

Max. Spitzenfeldstarke in 3m Abstand: 90,9 dBuV/m (35 mV/m bzw. 3,3 pW/m?)
Pulsdauer: 7,34 ms

Pulswiederholrate: konfigurierbar
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Abbildung 6.2: Untersuchter aktiver Transponder L-TG501 fiir den Frequenzbereich um 433 MHz

6.1.1 Messtechnische Charakterisierung

Abbildung 6.3 zeigt zunéchst das vom untersuchten Transponder ausgesendete Signal im
Zeitbereich (Amplituden nur qualitativ). In der fur die messtechnischen Untersuchungen
verfugbaren Konfiguration wird demnach alle 1,6 s ein ca. 7,8 ms langer HF-Burst
abgestrahlt (Duty Cycle < 0,005).

Mkrl 8425 s Mkr1l 1.2 ms
Ref @ dBm Rtten 18 dB -42.78 dBm  Ref @ dBm Atten 18 dB —42.79 dBm
Peak | T T I T T Feak
leg | | | | | log | | | I :
16 1@
dB/ | | | | | | dB/

v os2|
33 |
AR

Center 433.9 MHz Span @ Hz  Center 433.9 Mz ' ' '  Span @ Hz
Res BH 16 kHz YEH 18 kHz Sweep 18 5 (481 pts)  Res BHW 16 kHz VEW 16 kHz Sweep 18 ms (461 prs)

Abbildung 6.3: Zeitliches Abstrahlverhalten des Personnel Tags L-TG501 (Amplitude nur qualitativ); links:
Aufzeichnungslange 10s; rechts: Aufzeichnungslange 10 ms.
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Auch die in [64] angegebene maximale Aussendung in 3 m Abstand konnte innerhalb der
Messgenauigkeiten von ca. + 4 dB (k=2) [64] fUr den untersuchten Prifling reproduziert
werden. Die EIRP-Spitzensendeleistung liegt demnach bei ca. 0,5 mW, die tatsachliche
Sendeleistung etwas darunter, wenn ein fir kleine Antennen typischer Gewinn im Bereich
von ca. 1 - 3 dB angenommen wird.

6.1.2 Numerische Quellenmodellierung

Abbildung 6.4 zeigt das numerische Quellenmodell, das bezlglich der relevanten
Metallstrukturen mafitreu vom realen Transponder rekonstruiert wurde.

T

Kupferkaschierung (PEC)

Kunststoffgehause Batterie (PEC)

i
L . |||

Batteriekontaktierung (PEC)

Abbildung 6.4: Vereinfachtes numerisches Modell des Personnel Tag L-TG501

Die Antenne des Transponders ist direkt als gedruckte Schaltung realisiert. Als
Materialeigenschaften des Basismaterials der gedruckten Schaltung wurden Werte von
&=4,4 und tand = 0,02 verwendet. Das Kunststoffgehduse des Transponders wurde mit
e&=3,5 und verlustlos (tand = 0) modelliert. Alle metallischen Komponenten wurden als
Perfect Electric Conductor (PEC) modelliert.

6.1.3 Validierung des numerischen Quellenmodells

Abbildung 6.5 zeigt einen Vergleich der Verteilung der magnetischen Feldstarke (Burst-
Spitzenwerte) entlang der Oberflache (5 mm Distanz) der gedruckten Schaltung des
Transponders zwischen dem numerischen Quellenmodell und dem realen Transponder.
Deutlich erkennbar ist daraus, dass sich die Messwerte bereits sehr nahe an der
Nachweisgrenze der verfiigbaren Magnetfeldsonden bewegen und die gemessene
Feldverteilung daher etwas ,verrauscht* erscheint. Dennoch, konnen die Orte der
Feldstarkemaxima lokalisiert und im Rahmen der Mdglichkeiten befriedigende
Ubereinstimmung mit dem numerischen Modell festgestellt werden (max. Abweichungen im
Bereich von ca. 6 dB).
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Abbildung 6.5: Vergleich der mit dem realen Transponder gemessenen (rechtes Bild) und mit dem numerischen
Quellenmodell simulierten (linkes Bild) Verteilung der magnetischen Feldstérke in 5 mm Abstand zur gedruckten Schaltung

6.1.4 Betrachtete Expositionsszenarien

Abbildung 6.6 illustriert die drei betrachteten realistischen Expositionssituationen mit der
Annahme des Tragens des Transponders in der Brust bzw. Hosentasche, wobei bei der
Trageweise in der Hosentasche bewusst eine realistische maximale Annaherung des
Transponders an die Geschlechtsorgane des mannlichen Kérpermodells nachgestellt wurde.
Der Abstand zwischen dem Transpondergehause und der Kdorperoberfliche liegt dabei
jeweils ca. im Bereich zwischen 1 mm und 5 mm.

Abbildung 6.6: Die mit dem Personnel Tag L-TG501 betrachteten Expositionssituationen

Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 zeigen die Verteilung der (raumlich ungemittelten) SAR auf
der Korperoberflache, sowie in Sagittal- und Horizontalschnitten durch das Absorptions-
maximum.
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Abbildung 6.7: SAR-Verteilungen (rdumlich ungemittelt) an der Kérperoberflache fiir die drei betrachteten
Expositionssituationen mit dem Personnel Tag L-TG501. Unter der theoretischen Annahme einer Sendeleistung von 0,5 mW
und eines duty cycles von 1 gilt 0 dB = 4 mW/kg.
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Abbildung 6.8: SAR-Verteilungen (rdumlich ungemittelt) in vertikalen (obere Bildreihe) und horizontalen (untere Bildreihe)
Schnitten durch das Absorptionsmaximum fiir die drei betrachteten Expositionssituationen mit dem Personnel Tag L-TG501.
Unter der theoretischen Annahme einer Sendeleistung von 0,5 mW und eines duty cycles von 1 gilt 0 dB = 4 mW/kg.
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Tabelle 6.2 fasst die Berechnungsergebnisse fur eine Sendeleistung von 0,5 mW und einen
typischen Duty Cycle von 0,008 (1 Burst pro Sekunde), sowie hochgerechnet auf den
theoretischen Fall kontinuierlicher Aussendung von 0,5 mW zusammen.

Expositionssituation (@ 05 m. Doty ol 0008 B0 Bty oo
e ehohes Komamaddly 0,35 HWikg 44 \Wikg
e tpormadall 0,94 WIkg 118 iWikg
e Kiroermedsl) 0,92 pWikg 115 pWikg

Tabelle 6.2: Tabellarische Zusammenfassung der maximalen Uber 10g Gewebe gemittelten SAR fiir die drei betrachteten
Expositionssituationen mit dem Personnel Tag L-TG501 bei einer Sendeleistung von 0,5 mW, fiir einen typischen Duty Cycle
von 0,008 des Transponders (1 Burst pro Sekunde) , sowie unter der theoretischen Annahme kontinuierlicher Abstrahlung

Es ergeben sich fiur den untersuchten Transponder demnach extrem geringe
Expositionswerte bezliglich der zeitlich Gber 6 Minuten und Uber 10g Gewebe gemittelten
SAR.

6.1.5 Unsicherheitsbetrachtung

Grundsatzlich kénnen die im vorigen Kapitel zusammengefassten Ergebnisse naturgemaf
nur fir den untersuchten Transpondertypen und die betrachteten Trageweisen als glltig
angesehen werden, wobei auch daflr bereits, aufgrund der Kleinheit der Aussendungen und
der dadurch schwierigen Quellenvalidierung, relativ grof3e Unsicherheiten anzunehmen sind.
Vernachlassigt man zunéchst die nur eingeschrankte (anatomische) Reprasentativitat bei nur
zwei verwendeten unterschiedlichen Kdrpermodellen, so kdnnen einerseits die Unsicherheit
der Quellenvalidierung und andererseits die Unsicherheit der dielektrischen
Gewebeparameter als die maRgeblichen Unsicherheitsquellen betrachtet werden. Der
Unsicherheitsbeitrag zufolge der Diskretisierung des Rechenraums war gegenliber den
genannten anderen Beitrdgen vernachlassigbar (< 3%), da die raumliche Auflésung im
interessierenden Raumbereich besser oder gleich 1,0 mm gewéhlt wurde.

Die Unsicherheit der Quellenvalidierung ergibt sich aus dem Vergleich der in Kapitel 6.1.3
beschriebenen Messungen und numerischen Berechnungen zu < 6 dB (+ 33% bezlglich der
magnetischen Feldstarkeverteilung). Die Unsicherheit zufolge Variationen der dielektrischen
Gewebeparameter wurde fur die untersuchten Expositionsszenarien durch Variation um
+20% untersucht und ergab Werte < + 17% (bezogen auf den maxSARiqs-Wert). Unter
Bericksichtigung der Tatsache, dass die SAR naherungsweise proportional dem Quadrat
der &uReren magnetischen Feldstarke ist [65], kann daraus eine Gesamt-
Standardunsicherheit im Hinblick auf die SAR von < +80% der in Kapitel 6.1.4
dokumentierten Ergebnisse abgeschatzt werden.

Teilweise wesentlich grol3er als diese Unsicherheit werden sich naturgemaf unterschiedliche
Trageweisen und unterschiedliche anatomische Verhéltnisse auf das tatséchliche Ausmal
der Exposition in der Praxis auswirken. Die in Kapitel 6.1.4 angenommenen Trageweisen
kénnen im Allgemeinen jedoch schon als konservativ angesehen werden. Die zu
erwartenden Unsicherheiten zufolge anatomischer Variationen (Gewebeschichtungen)
kénnen gemaR [66] in einer GréRenordnung von bis zu einem Faktor von ca. 3 liegen.

In Anbetracht der geringen Expositionswerte, die durch derartige Transponder in der Praxis

zu erwarten sind (vgl. Tabelle 6.2 ), spielen die genannten Unsicherheiten jedoch keine
strahlenschutztechnisch relevante Rolle.
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6.2 Aktive Transponder im Frequenzbereich 868 MHz

Untersucht wurde ein Aktiver UHF Beacon Tag i-B2 M (Identec Solutions AG) mit folgenden
funktechnischen Spezifikationen (It. Datenblatt des Herstellers):

Sendefrequenz: 868 MHz
Sendespitzenleistung: <1mw
Burstwiederholzeit: einstellbar von 0,5 s bis 60 s
Reichweite: bis 70 m (abhangig vom Lesegerat)
——y -
B .o
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Abbildung 6.9: Untersuchter aktiver Transponder fir den Frequenzbereich um 868 MHz

6.2.1 Messtechnische Charakterisierung

Abbildung 6.10 zeigt zunachst das vom untersuchten Transponder ausgesendete Signal im
Zeitbereich (Amplituden nur qualitativ). In der fur die messtechnischen Untersuchungen
verfigbaren Konfiguration wird demnach alle 1,7s ein ca. 2,2ms langer HF-Burst
abgestrahlt (Duty Cycle < 0,0013).
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Abbildung 6.10: Zeitliches Abstrahlverhalten des UHF Beacon Tag i-B2 M (Amplitude nur qualitativ); links:
Aufzeichnungslange 5 s; rechts: Aufzeichnungslange 3 ms.
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Die EIRP-Spitzensendeleistung wurde messtechnisch zu ca. 0,4 mW bestimmt, die
tatsachliche Sendeleistung liegt etwas darunter, wenn ein fiir kleine Antennen typischer
Gewinn im Bereich von ca. 1 - 3 dB angenommen wird.

6.2.2 Numerische Quellenmodellierung

Abbildung 6.11 zeigt das numerische Quellenmodell, das beziiglich der relevanten
Strukturen maf3treu vom realen Transponder rekonstruiert wurde.

Kunststoffgehduse

Kupferkaschierung
(PEC)

—— Batteriekontaktierung (PEC) —

Keramik-

Batterie (PEC) Chipantenne

Abbildung 6.11: Vereinfachtes numerisches Modell des UHF Beacon Tag i-B2 M

Bei der Antenne des Transponders handelt es sich um eine Keramik-Chipantenne. Im
Simulationsmodell wurde sie als entsprechend angepasste, Keramik-umhiillte (g,=8)
Meanderstruktur nachgebildet. Als Materialeigenschaften des Basismaterials der gedruckten
Schaltung (FR4) wurden Werte von =44 und tand=0,02 verwendet. Das
Kunststoffgeh&duse des Transponders wurde mit g, = 3,5 und verlustlos (tand = 0) modelliert.
Alle anderen Strukturen (Batterien, Leiterbahnen, Masseflachen, etc.,) wurden als ideal
metallisch angenommen.

6.2.3 Validierung des numerischen Quellenmodells

Abbildung 6.12 zeigt einen Vergleich der Verteilung der magnetischen Feldstarke (Burst-
Spitzenwerte) entlang der Oberflache (5 mm Distanz) der gedruckten Schaltung des
Transponders zwischen dem numerischen Quellenmodell und dem realen Transponder.
Auch in diesem Fall, werden durch das vereinfachte numerische Transpondermodell die
relevanten Feldstarkemaxima im Rahmen einer Unsicherheit von etwa 6 dB realistisch
nachgebildet.
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Abbildung 6.12: Vergleich der mit dem realen Transponder gemessenen (rechtes Bild) und mit dem numerischen
Quellenmodell simulierten (linkes Bild) Verteilung der magnetischen Feldstérke in 5 mm Abstand zur gedruckten Schaltung

6.2.4 Betrachtete Expositionsszenarien

Abbildung 6.13 illustriert die drei betrachteten realistischen Expositionssituationen mit der
Annahme des Tragens des Transponders in der Brust bzw. Hosentasche, wobei bei der
Trageweise in der Hosentasche bewusst eine realistische maximale Annaherung des
Transponders and die Geschlechtsorgane des mannlichen Kérpermodells nachgestellt
wurde. Der Abstand zwischen dem Transpondergehduse und der Koérperoberflache liegt
dabei jeweils ca. im Bereich zwischen 1 mm und 5 mm, wobei die Ausrichtung des
Transponders so gewahlt wurde, dass die Antenne der Korperoberflache zugewandt war.

Abbildung 6.13: Die mit dem UHF Beacon Tag i-B2 M betrachteten Expositionssituationen

Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 zeigen die Verteilung der (raumlich ungemittelten) SAR
auf der Korperoberflache, sowie in Sagittal- und Horizontalschnitten durch das
Absorptionsmaximum.
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Abbildung 6.14: SAR-Verteilungen (rdumlich ungemittelt) an der Kérperoberflache fir die drei betrachteten
Expositionssituationen mit dem UHF Beacon Tag i-B2 M. Unter der theoretischen Annahme einer Sendeleistung von
0,4 mW und eines duty cycles von 1 gilt 0 dB = 350 mWi/kg.
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Abbildung 6.15: SAR-Verteilungen (raumlich ungemittelt) in vertikalen (obere Bildreihe) und horizontalen (untere Bildreihe)
Schnitten durch das Absorptionsmaximum fiir die drei betrachteten Expositionssituationen mit dem UHF Beacon Tag i B2 M.
Unter der theoretischen Annahme einer Sendeleistung von 0,4 mW und eines duty cycles von 1 gilt 0 dB = 350 mWi/kg.
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Tabelle 6.3 fasst die Berechnungsergebnisse fiir eine Sendespitzenleistung von 0,4 mW und
einen typischen Duty Cycle von 0,002 (1 Burst pro Sekunde), sowie hochgerechnet auf den
theoretischen Fall kontinuierlicher Aussendung von 0,4 mW zusammen.

Expositionssituation (@0 m. Doty oyt 0002 B S eyl
reiones Komamadel) 3,28 |Wikg 1,64 mWikg
e Cormormodel 7,88 HWikg 3,94 mWikg
o omithes Karormedsl) 19,44 |Wikg 9,72 mWikg

Tabelle 6.3: Tabellarische Zusammenfassung der maximalen Uber 10g Gewebe gemittelten SAR fiir die drei betrachteten
Expositionssituationen mit dem UHF Beacon Tag i-B2 M bei einer Sendeleistung von 0,4 mW, fiir einen typischen Duty
Cycle von 0,002 (1 Burst pro Sekunde), sowie unter der theoretischen Annahme kontinuierlicher Abstrahlung

Es ergeben sich demnach auch fir diesen Transponder extrem geringe Expositionswerte
bezlglich der zeitlich Gber 6 Minuten und Gber 10g Gewebe gemittelten SAR.

6.2.5 Unsicherheitsbetrachtung

Auch hier gilt naturgemalR, dass die im vorigen Kapitel zusammengefassten Ergebnisse
grundsatzlich nur fir den untersuchten Transpondertypen und betrachteten Trageweisen als
glltig angesehen werden kdnnen. Hinsichtlich der mafl3geblichen Unsicherheitsquellen gilt
das in Kapitel 6.1.5 erwahnte.

Unter diesen auch hier glltigen Gegebenheiten, ergibt sich die Unsicherheit der
Quellenvalidierung aus dem Vergleich der in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Messungen und
numerischen Berechnungen zu < 6 dB (+ 33% bezlglich der mittleren magnetischen
Feldstarke). Die Unsicherheit zufolge Variationen der dielektrischen Gewebeparameter
wurde fur die untersuchten Expositionsszenarien durch Variation um + 20% untersucht und
ergab Werte < + 15% (bezogen auf den maxSARio-Wert). Unter Beriicksichtigung der
Tatsache, dass die SAR naherungsweise proportional dem Quadrat der &ul3eren
magnetischen Feldstarke ist [65], kann daraus eine Gesamt-Standardunsicherheit im
Hinblick auf die SAR von < =79% der in Kapitel 6.2.4 dokumentierten Ergebnisse
abgeschatzt werden.

Teilweise wesentlich groRer als diese Unsicherheit werden sich naturgeman unterschiedliche
Trageweisen und unterschiedliche anatomische Verhdltnisse auf das tatsachliche Ausmal
der Exposition in der Praxis auswirken. Die in Kapitel 6.2.4 angenommenen Trageweisen
kénnen im Allgemeinen jedoch schon als konservativ angesehen werden. Die zu
erwartenden Unsicherheiten zufolge anatomischer Variationen (Gewebeschichtungen)
kénnen gemaR [66] in einer GroRenordnung von bis zu einem Faktor von ca. 3 liegen.

In Anbetracht der geringen Expositionswerte, die durch derartige Transponder in der Praxis

zu erwarten sind (vgl. Tabelle 6.3), spielen die genannten Unsicherheiten jedoch keine
strahlenschutztechnisch relevante Rolle.

75



6.3 Aktive Transponder im Frequenzbereich 2,45 GHz

Untersucht wurde ein SYTAG245-2C (SYRIS Technologies Corp.) mit folgenden
funktechnischen Spezifikationen (It. Datenblatt des Herstellers):

Sendefrequenz: 2,40-2,48 GHz
Sendespitzenleistung: <1mw
Burstwiederholzeit: variabel programmierbar
Reichweite: bis 125 m
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Abbildung 6.16: Untersuchter aktiver Transponder fiir den Frequenzbereich um 2,45 GHz

6.3.1 Messtechnische Charakterisierung

Abbildung 6.17 zeigt das vom untersuchten Transponder ausgesendete Signal im
Zeitbereich (Amplituden nur qualitativ). FUr diesen Transponder wurde uns von der Fa.
Elatec GmbH (deutscher Vertriebspartner des Tag-Herstellers) freundlicherweise auch die
zugehdrige Programmierumgebung zur Verfigung gestellt, wodurch die Einstellung eines
relativ groRen Duty Cycles von 0,07 moéglich war (vgl. Abbildung 6.17). In dieser, der
Nahfeldmessung im Vergleich zu sehr geringen Duty Cycles wesentlich besser zuganglichen
Konfiguration wird ca. alle 10 ms ein ca. 0,7 ms langer HF-Burst abgestrahlt (Abbildung

6.17).
Die EIRP-Spitzensendeleistung wurde messtechnisch zu ca. 1,1 mW bestimmt, die

tatsachliche Sendeleistung wird demnach etwas darunter liegen, wenn ein fir kleine
Antennen typischer Gewinn im Bereich von ca. 1 - 3 dB angenommen wird.

76



Mirl 41 ms Mkrl 820 ps

Ref @ dBm Atten 16 dB -81.87 dBm Ref @ dBm Atten 1@ dB -43.85 dBm
Peak Peak

Log Log w
18 19

dB/ dB/

‘
&
K
=

S i S
A km ( 1! J \n
1
VL os2 N WL 52 \
$3 FC vy $3.4C
A ‘ ‘ i AR \
Ayt gty " Y o JL\V W .’A’_ i y Iy
| il Wl AL
| | | | LI RN
Center 2.45 GHz Span @ Hz Center 2.45 GHz Span B Hz
Res BW 38 kHz WEBW 38 kHz Sweep 108 ms (401 pts) Res BH 38 kHz VBH 38 kHz Sweep 2 ms (401 prs)

Abbildung 6.17: Zeitliches Abstrahlverhalten des SYTAG245-2C (Amplitude nur qualitativ);
links: Aufzeichnungsléange 100 ms; rechts: Aufzeichnungslénge 2 ms.

6.3.2 Numerische Quellenmodellierung

Abbildung 6.18 zeigt das numerische Quellenmodell, das bezlglich der relevanten
Strukturen maf3treu vom realen Transponder rekonstruiert wurde.

Abbildung 6.18: Vereinfachtes numerisches Modell des SYTAG245-2C

Als Antenne wird bei diesem Transponder wieder eine Keramik-Chipantenne eingesetzt. Als
Materialeigenschaften des Basismaterials der gedruckten Schaltung (FR4) wurden die Werte
von g = 4,4 und tané = 0,03 verwendet. Das Kunststoffgeh&use des Transponders wurde mit
g = 3,5 und verlustlos (tand = 0) modelliert. Alle anderen Strukturen (Batterien, Leiterbahnen,
Masseflachen, etc.,) wurden als ideal metallisch leitfahig angenommen.

6.3.3 Validierung des numerischen Quellenmodells

Abbildung 6.19 zeigt einen Vergleich der Verteilung der magnetischen Feldstarke (Burst-
Spitzenwerte entlang der Oberflaiche der gedruckten Schaltung des Transponders (5 mm
Distanz) zwischen dem numerischen Quellenmodell und dem realen Transponder. Auch in
diesem Fall, werden durch das vereinfachte numerische Transpondermodell die relevanten
Feldstarkemaxima im Rahmen einer Unsicherheit von etwa 6 dB realistisch nachgebildet.
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Abbildung 6.19: Vergleich der mit dem reaien 1ransponder gemessenen (rechtes Bild) und mit dem numerischen

Quellenmodell simulierten (linkes Bild) Verteilung der magnetischen Feldstérke in 5 mm Abstand zur gedruckten Schaltung

6.3.4 Betrachtete Expositionsszenarien

Abbildung 6.20 illustriert die drei betrachteten realistischen Expositionssituationen mit der
Annahme des Tragens des Transponders in der Brust bzw. Hosentasche, wobei bei der
Trageweise in der Hosentasche bewusst eine realistische maximale Annaherung des
Transponders an die Geschlechtsorgane des méannlichen Kérpermodells nachgestellt wurde.
Der Abstand zwischen dem Transpondergehduse und der Koérperoberflache liegt dabei
jeweils ca. im Bereich zwischen 1 mm und 5 mm, wobei die Ausrichtung des Transponders
so gewahlt wurde, dass die Antenne der Kérperoberflache zugewandt war.

Abbildung 6.20: Die mit dem SYTAG245-2C betrachteten Expositionssituationen

Abbildung 6.21 und Abbildung 6.22 zeigen die Verteilung der (raumlich ungemittelten) SAR
auf der Korperoberflache, sowie in Sagittal- und Horizontalschnitten durch das
Absorptionsmaximum.
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Abbildung 6.21: SAR-Verteilungen (raumlich ungemittelt) an der Kérperoberflache fiir die drei betrachteten
Expositionssituationen mit dem SYTAG245-2C. Unter der theoretischen Annahme einer Sendeleistung
von 1 mW und eines duty cycles von 1 gilt 0 dB = 600 mW/kg.
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Abbildung 6.22: SAR-Verteilungen (rdumlich ungemittelt) in vertikalen (obere Bildreihe) und horizontalen (untere Bildreihe)
Schnitten durch das Absorptionsmaximum flr die drei betrachteten Expositionssituationen mit dem SYTAG245-2C. Unter der
theoretischen Annahme einer Sendeleistung von 1 mW und eines duty cycles von 1 gilt 0 dB = 600 mW/kg.
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Tabelle 6.4 fasst die Berechnunsgergebnisse fir eine Sendeleistung von 1 mW und einen
Duty Cycle von 0,0007 (1 Burst pro Sekunde), sowie hochgerechnet auf den theoretischen
Fall kontinuierlicher Aussendung von 1 mW zusammen.

Expositionssituation o1 m%%ﬁ@%%giiﬁoom) (Tq)a)l(iwA\/\F;,lBgutthﬁteiiCB
ineiniches Kopermodel) 3.41 uWikg 4,88 mWikg
{miniches Korpenmodel) 104 uWikg 14,9 mWikg
nianichet Kirpermodel) 5.24 Wikg 7,48 mWikg

Tabelle 6.4: Tabellarische Zusammenfassung der maximalen Uber 10g Gewebe gemittelten SAR fiir die drei betrachteten
Expositionssituationen mit dem SYTAG245-2C bei einer Sendeleistung von 1 mW, fiir einen Duty Cycle von 0,0007 des
Transponders (1 Burst pro Sekunde), sowie unter der theoretischen Annahme kontinuierlicher Abstrahlung (Duty Cycle =1)

Es ergeben sich demnach auch fur diesen Transponder geringe Expositionswerte beziglich
der zeitlich Giber 6 Minuten und Uber 10g Gewebe gemittelten SAR.

6.3.5 Unsicherheitsbetrachtung

Auch hier gilt naturgemaf, dass die im vorigen Kapitel zusammengefassten Ergebnisse
grundsatzlich nur fur den untersuchten Transpondertypen und betrachteten Trageweisen als
glltig angesehen werden kdnnen. Hinsichtlich der mafR3geblichen Unsicherheitsquellen gilt
das in Kapitel 6.1.5 erwéahnte.

Unter diesen auch hier giltigen Gegebenheiten, ergibt sich die Unsicherheit der
Quellenvalidierung aus dem Vergleich der in Kapitel 6.3.3 beschriebenen Messungen und
numerischen Berechnungen zu < 6 dB (= 33% bezlglich der mittleren magnetischen
Feldstarke). Die Unsicherheit zufolge Variationen der dielektrischen Gewebeparameter
wurde fir die untersuchten Expositionsszenarien durch Variation um * 20% untersucht und
ergab Werte < = 14% (bezogen auf den maxSARio-Wert). Unter Beriicksichtigung der
Tatsache, dass die SAR naherungsweise proportional dem Quadrat der &uReren
magnetischen Feldstarke ist [65], kann daraus eine Gesamt-Standardunsicherheit im
Hinblick auf die SAR von < =78% der in Kapitel 6.3.4 dokumentierten Ergebnisse
abgeschatzt werden.

Teilweise wesentlich groRer als diese Unsicherheit werden sich naturgeman unterschiedliche
Trageweisen und unterschiedliche anatomische Verhéltnisse auf das tatsachliche Ausmal
der Exposition in der Praxis auswirken. Die in Kapitel 6.3.4 angenommenen Trageweisen
kénnen im Allgemeinen jedoch schon als konservativ angesehen werden. Die zu
erwartenden Unsicherheiten zufolge anatomischer Variationen (Gewebeschichtungen)
kénnen gemalf? [66] in einer Grol3enordnung von bis zu einem Faktor von ca. 3 liegen.

In Anbetracht der extrem geringen Expositionswerte, die durch derartige Transponder in der

Praxis zu erwarten sind (vgl. Tabelle 6.4), spielen die genannten Unsicherheiten jedoch
keine strahlenschutztechnisch relevante Rolle.
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7 EXPOSITION DURCH PASSIVE TRANSPONDER

Passive und semi-passive Transponder verwenden definitionsgemal keinerlei am
Transponder lokalisierte Energieversorgung fur die Kommunikation zum Lesegerét. D.h., die
fur die Uplink-Ubertragung notwendige Energie wird zur Ganze aus dem Feld des
Lesegerates gewonnen. Insofern liegt zunachst der Gedanke nahe, dass passive oder semi-
passive Transponder zu keiner hoheren Exposition von Personen fuhren kdnnen, als dies
ohnehin durch das Feld des Lesegerates der Fall ist. Im Gegenteil, da naturgemalf? fir die
Uplink-Kommunikation Energiefluss vom Transponder zum Lesegerat stattfindet und diese
Energie vom Lesegerat stammt, ist sogar davon auszugehen, dass eine Person mit am
Korper getragenen passivem oder semi-passivem Transponder im Feldbereich eines
Lesegerates weniger exponiert wird, als eine Person ohne Transponder, da die Elektronik
am Transponder nicht verlustfrei arbeiten kann.

Trotz dieser aus allgemein physikalischer Sicht grundsatzlich richtigen Uberlegungen
bestehen jedoch berechtigte Fragen hinsichtlich Details im Zusammenhang mit der
Frequenzabhangigkeit der Basiswerte [7] und deren Eigenschaft als rdumlich und/oder
zeitlich gemittelte Gro3en (SAR oder Stromdichte). Beispielsweise ist die Beantwortung der
Frage, ob durch am Kérper getragene Transponder eine lokale Konzentration der SAR oder
der Stromdichte im Vergleich zur Exposition durch das Leserfeld alleine hervorgerufen
werden kann, und daraus vielleicht eine hdhere Exposition relativ zum Gber 10g Gewebe
oder Uber 1 cm? Querschnitt gemittelten Basiswert resultiert, nicht einfach beantwortet
werden. Ein weiteres Beispiel betrifft die Uplink-Ubertragung mit sub-harmonischen
Verfahren. Eine allgemeine Frequenzabhangigkeit der Basiswerte vorausgesetzt, ware es
dabei zumindest theoretisch mdglich, dass die Exposition durch den Transponder (relativ zu
den Basis- oder Referenzwerten) hoher ist, als durch das Lesegerét. SchlieRlich stellt sich
die Frage, ob bei sequentiellen Verfahren die Moglichkeit einer im Vergleich zum Leserfeld
héheren Spitzenbelastung durch Transponder besteht, in dem die wéahrend einer relativ
langen Downlink-Phase im Transponder akkumulierte Energie innerhalb einer relativ kurzen
Uplink-Phase emittiert wird.

Im Folgenden werden daher einige Ergebnisse und Uberlegungen zu den oben
aufgeworfenen Fragen aus strahlenschutztechnischer Sicht prasentiert.

7.1 Induktiv gekoppelte 13,56 MHz Transponder

In der Kategorie passiver bzw. semi-passiver Transponder, die in der Praxis unmittelbar am
Korper getragen bzw. verwendet werden konnen, stellen die induktiv gekoppelten
Transponder bei 13,56 MHz die mit Abstand haufigste Gruppe dar. Fast alle gegenwartig
verbreiteten Zutrittskontrollsysteme verwenden diese Technologie (zumeist nach ISO 14443
oder 1ISO 15693) und die gangigsten Transponderformen dabei sind die Contactless Smart
Card im Scheckkartenformat und Papier/Laminat-Tickets (z.B. Zutritt zum Schilift). Diese
Technologien verwenden fast ausschlielich Lastmodulation mit Hilfstrager zur Uplink-
Kommunikation. Aufgrund des nur geringfliigigen Frequenzabstandes zwischen Haupt- und
Hilfstrager (typ. 848 kHz nach I1SO 14443) und der Frequenzunabhangigkeit des SAR-
Basiswertes im Frequenzbereich ab 10 MHz [7] verbleibt in diesem Fall nur die Frage nach
einer moglichen Konzentration der SAR im Nahbereich des Transponders.

7.1.1 Modellierung des Transponders

Der Aufbau von induktiv gekoppelten Transpondern st relativ einfach. Die
Empfangs/sendespule besteht aus typ. 4-7 Windungen entlang der &uf3eren Begrenzung des
Transponders. An ihren Klemmen sitzt direkt eine einfache Eingangsschaltung (Gleichrichter
und Spannungsregler) und der RFID-Chip. Die von der Spule aus gesehene Lastimpedanz
liegt typischer Weise im unteren einstelligen kQ-Bereich [1]. Um die Auswirkung der in der
Transponderspule entstehenden Stréme auf die Gesamtexposition zu analysieren wurden
numerische Berechnungen (FDTD) fir die Situation eines in der Brusttasche getragenen
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Transponders durchgefiihrt, wobei zwei unterschiedliche Orientierungen der generischen
Lesegerat-Antenne betrachtet wurden (Abbildung 7.1). Einmal steht die Person frontal zur
Readerantenne (Transponderspule und Readerantenne parallel ausgerichtet, Abbildung 7.1,
links) und einmal seitlich neben der Readerantenne (Transponderspule und Readerantenne
orthogonal zueinander ausgerichtet, Abbildung 7.1, rechts). In den Berechnungen wurde ein
konstanter Strom von 1 A in der Readerantenne eingepragt. Beziiglich des Transponders
wurden, unter Beibehaltung des exakt gleichen Rechengitters, drei unterschiedliche Félle
betrachtet, wobei die Transponderspule realitdtsnah in Scheckkartengréf3e mit 6 Windungen
modelliert wurde

e Transponderspulenlastimpedanz 1 kQ
e Transponderspule kurzgeschlossen

e Transponderspule im Leerlauf (entspricht aufgrund fehlender Gegeninduktions-
wirkung auch dem Fall der Exposition ohne Transponder)

Abbildung 7.1: Betrachtete Szenarien zur Analyse der Exposition passiver 13,56 MHz Transponder.

Tabelle 7.1 fasst die Berechnungsergebnisse zusammen. Es zeigt sich erwartungsgeman,
dass die Exposition durch die Anwesenheit des Transponders und die damit verbundene
Gegeninduktionswirkung im Allgemeinen geringflgig reduziert, keinesfalls aber erhoht wird.
Je schwacher die Kopplung zwischen Lesegerat und Transponder, desto geringer fallt die
Reduzierung der Exposition erwartungsgemalf aus.

max SAR10g
. @ 1A Readerantennenstrom
Transponderlastimpedanz
frontal zur Readerantenne seitlich zur Readerantenne
1kQ 36,1 mW/kg 16,0 mWi/kg
Kurzschluss 31,7 mW/kg 10,4 mWi/kg
Leerlauf 39,2 mW/kg 16,1 mWi/kg

Tabelle 7.1: Tabellarische Zusammenfassung der maximalen iiber 10g Gewebe gemittelten SAR fir die betrachteten
Expositionssituationen mit einem passiven Transponder.
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Die in Tabelle 7.1 angefiihrten maxSAR10g Werte beziehen sich auf den gesamten Kérper,
d.h., nicht speziell auf den Nahbereich des Transponders. Fir die Situation mit frontaler
Readerantenne tritt der maxSAR10g Wert, unabhéngig von den Lastimpedanzverhaltnissen
im Transponder, immer linksseitig im Berthrungsbereich zwischen innerem Oberschenkel
und Skrotum auf, im Fall der seitlichen Befeldung in dem der Readerantenne zugewandten
Achselhdhle (Bertihrungsbereich zwischen Oberarm und Brustkorb). Die Riuckwirkung des
Transponders bei endlichen Lastimpedanzen fihrt demnach zu einer merkbaren Reduktion
des Gesamt-Readerfeldes und nicht nur zu einer Reduzierung der Absorption direkt
unterhalb des Transponders (Abbildung 7.2).

Abbildung 7.2 veranschaulicht den Effekt geringerer Absorption bei Anwesenheit des
Transponders auch fir die lokalen Absorptionsverhaltnisse auf der Kdrperoberflache direkt
unter dem Transponder. Die dabei zu erkennenden ringférmigen Konturen in den
Absorptionsbildern sind eine Folge der Diskretisierung der Korperoberflache (Stufeneffekt).
Fur den zu zeigenden Effekt der Feldschwachung durch den Transponder ist dies hier,
aufgrund des immer exakt gleich gewahlten Rechengitters, aber ohne Belang.
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Abbildung 7.2: SAR Verteilung an der Kérperoberflache direkt unter dem Transponder.
a: Leerlauf, b: 1kQ Lastimpedanz, c¢: Kurzschluss
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Aufgrund des gleichen physikalischen Prinzips, kénnen die oben angefiihrten Uberlegungen
auch far induktiv gekoppelte RFID-Systeme mit niedrigeren Arbeitsfrequenzen (z.B., im
125 kHz-Bereich) als giltig angesehen werden.

7.2 Verhéaltnisse bei subharmonischen Verfahren

Subharmonische Verfahren mit am Koérper getragenen Transpondern kommen, wenn
Uberhaupt, nur bei Systemen im Frequenzbereich um 125 kHz zum Einsatz, z.B., 128 kHz
mit 64 kHz Uplink-Frequenz [1]. Da die Basiswerte gemaR [7]. im Frequenzbereich zwischen
1 kHz und 10 MHz proportional zur Frequenz ansteigen (d.h., in Richtung niedrigerer
Frequenzen kleiner werden), konnte auf den ersten Blick gemutmalt werden, dass bei
subharmonischen Verfahren, der Transponder eventuell zu einer relativ héheren Exposition
fuhrt, als beispielsweise bei den oben behandelten Verfahren der Lastmodulation mit
Hilfstrager. Allerdings folgt das fur die Exposition, d.h., fur die Induktion von Kérperstromen
mafgebliche Induktionsgesetz ebenfalls einer frequenzproportionalen Abhangigkeit in der
Form, dass hohere Frequenzen, bei sonst gleichen Expositionsverhaltnissen, zu proportional
hoheren Korperstrémen fiihren. Umgelegt auf die oben angefiihrten Verhaltnisse bei
subharmonischen Verfahren mit Downlink-Frequenz f, und Uplink-Frequenz fy, bedeutet
dies, dass die Basiswerte im Frequenzbereich des Uplink-Signals zwar um den Faktor fp / fy
niedriger sind als im Frequenzbereich des Downlink-Signals, allerdings ist gleichzeitig auch
zu erwarten, dass die Induktion von Kérperstromen um den gleichen Faktor fp / fy reduziert
ist. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass subharmonische Verfahren
im Hinblick auf die Exposition durch passive bzw. semi-passive Transponder keiner
Sonderbehandlung aus strahlenschutztechnischer Sicht bedirfen.
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7.3 Verhaltnisse bei sequentiellen Verfahren

Bei sequentiellen Verfahren stellt sich die Frage nach der Moglichkeit einer im Vergleich zum
Leserfeld hoheren Spitzenbelastung durch Transponder, in dem die wahrend einer relativ
langen Downlink-Phase im Transponder akkumulierte Energie innerhalb einer relativ kurzen
Uplink-Phase emittiert wird. In der Praxis existieren gegenwartig prinzipiell zwei
unterschiedliche Auspragungen sequentieller Verfahren, namlich einerseits bei manchen
induktiv gekoppelten Systemen im Frequenzbereich < 135 kHz und andererseits im
Mikrowellenbereich beim Einsatz von Oberflachenwellen-Transpondern [1].

7.3.1 Induktiv gekoppelte Transponder bei sequentiellen Verfahren

Nach gegenwartigem Kenntnisstand sind keine derartigen Transponder bekannt, die am
Kdrper von Personen getragen werden. Am haufigsten kommen sequentielle Transponder
induktiv gekoppelter RFID-Systeme im Bereich der Tieridentifikation zum Einsatz (ISO/IEC
11785). Gemal dem genannten Standard steht dabei eine 50 ms lange Ladephase
(aktiviertes Readerfeld) zur Verfigung. Nach diesen 50 ms schaltet der Leser sein Feld ab
und ein im Ansprechbereich befindlicher Transponder hat danach 3 ms Zeit mit der Uplink-
Ubertragung zu beginnen, die bis zu max. 20 ms dauern kann.

Abgesehen von diesem standardisierten Verfahren sind aber theoretisch auch langere
Ladephasen und auch kirzere Sendezeiten des Transponders mdglich. D.h., zumindest
theoretisch, unter der Annahme der Verwendung derartiger Transponder am Korper von
Personen, besteht die eingangs erwéhnte Frage zu Recht. Eine konkrete quantitative
Aussage im Hinblick auf die Exposition von Personen ist gegenwartig mangels konkreter
Anwendungen (Transponder) jedoch nicht mdglich.

7.3.2 Sequentielle Oberflachenwellen- und Mikrowellen-Transponder

Auch wenn gegenwartig keine Anwendungen bzw. Systeme bekannt sind, die das Tragen
von Oberflachenwellen-Transpondern direkt am Korper vorsehen, kénnen dazu einige
grundlegende Uberlegungen angestellt werden. Ein passiver Oberflachenwellen-
Transponder nimmt Mikrowellenenergie (z.B. 2,45 GHz) aus dem Leserfeld auf und strahlt
diese Energie zeitversetzt (sequentielll zum Leser zurlck. Anders als im
Niederfrequenzbereich sind hier Uberlegungen hinsichtlich einer zeitlichen ,Biindelung
innerhalb  kurzer Impulse* der wieder abgestrahlten Energie irrelevant, da im
Mikrowellenbereich nach gegenwartigem Kenntnisstand nur zeitlich (Gber 6 Minuten)
gemittelte Expositionswerte relevant sind. Allerdings kann man sich die Frage nach
mdglichen raumlichen Konzentrationen der Absorption im Kérper, verursacht durch das am
Korper Tragen des Transponders stellen, der definitionsgem&R mit einer im Leserfeld
resonanten Antenne ausgestattet ist. Abbildung 7.3 zeigt ein einfaches numerisches Modell
mit einem bei 2,45 GHz resonanten Halbwellendipol in 10 mm Abstand zur Kdrperoberflache
(Gewebeblock mit er =39, 6=1,8 S/m), das von rechts mit einer ebenen Welle befeldet wird
(Dipolausrichtung entlang E-Feldvektor). Die auf Basis von FDTD Berechnungen erhaltenen
SAR-Verteilungen an der Oberflache des Gewebeblocks bei Anwesenheit des Dipols und
ohne Dipol sind in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Abbildung 7.3: Einfaches Modell zur Demonstration von Absorptionsverzerrungen zufolge resonanter metallischer
Strukturen an der Korperoberflache

Die deutlich sichtbare Welligkeit der SAR Verteilung ist eine Folge nichtidealer
Reflexionsunterdriickung an den Grenzen der Rechendoméne und spielt in diesem
Zusammenhang keine Rolle, maRgeblich ist lediglich der Unterschied in der SAR-Verteilung
zwischen dem Fall mit und ohne Anwesenheit des Dipols. Die Anwesenheit des Dipols fuhrt,
im Vergleich zur Situation ohne den Dipol, erwartungsgemalf zu einer Verzerrung der
Absorptionsverhaltnisse in seiner unmittelbaren Umgebung. Dies fiihrt in der unmittelbaren
Umgebung des Dipols auf ca. 15% héhere Werte der Gber 10g Gewebe gemittelten SAR in
der einfachen Koérpernachbildung.
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Abbildung 7.4: Absorptionsverteilungen an der Oberflache des Gewebeblocks bei Befeldung mit einer ebenen
Welle, ohne (links) und mit einem resonanten Halbwellendipol in 10 mm Distanz zum Gewebeblock.

Dieser Effekt ist physikalisch plausibel und ist immer zu erwarten (besonders bei
Resonanz), wenn sich in derartigen Expositionssituationen beliebige metallische Strukturen
bzw. Gegenstande in unmittelbarer Nahe des Korpers befinden.
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8 BEWERTUNG DER EXPOSITION DURCH
TRANSPONDER

Alle in den voranstehenden Kapiteln dokumentierten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die
Exposition durch gegenwartig eingesetzte und fir den Gebrauch unmittelbar am Korper von
Personen bestimmte aktive RFID Transponder sehr gering ist und typischer Weise mehrere
Zehnerpotenzen unterhalb der gegenwartig empfohlenen Basiswerte gemafld ICNIRP 1998
[7] liegt.

Im Hinblick auf gegenwartige passive bzw. semipassive Transpondersysteme fir den
Gebrauch unmittelbar am Korper, zeigt sich fur induktiv gekoppelte Systeme, dass das
Tragen des Transponders zu keiner Erhdhung der Exposition im Vergleich zur Exposition
durch das Leserfeld alleine fiuhrt. Im Gegenteil, es ist, aufgrund von
Gegeninduktionseffekten, typischer Weise sogar eine geringfigige Schwéchung der
Exposition durch das Tragen eines Transponders, im Vergleich zur Exposition im Leserfeld
ohne Transponder, zu erwarten. Bei passiven UHF- und Mikrowellentranspondern kénnen,
im Vergleich mit der Exposition durch das Leserfeld alleine, geringfligige lokale
Expositionserh6hungen im Nahbereich der Transponder entstehen. Dies ist aber nicht als
spezielle Eigenschaft von RFID Transpondern zu sehen, sondern ganz allgemein eine Folge
von korpernahen Metallstrukturen in Expositionssituationen im Hochfrequenz- und
Mikrowellenbereich.
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C. EXPOSITION DURCH EAS-GERATE

9 EXPOSITION DURCH GERATE FUR DIE
ELEKTRONISCHE ARTIKELSICHERUNG (EAS)

9.1 Einleitende Bemerkungen

Elektronische Artikelsicherungssysteme (EAS-Systeme) waren die ersten kommerziell im
groRen Stil vermarkteten RFID-Systeme. Beziiglich unterschiedlicher Technologien sei an
dieser Stelle auf Kapitel 2 verwiesen. Die mannigfaltige Prédsenz von EAS Anlagen in
offentlich praktisch uneingeschrankt zugdnglichen Bereichen in Zusammenwirken mit der
Tatsache, dass solche Systeme funktionsbedingt relativ grof3e lokale magnetische
Feldstarken verursachen, macht EAS Systeme grundsatzlich zu strahlenschutztechnisch
interessanten Anlagen.

Um einen groben Uberblick tiber das AusmaR typischer Expositionen der Bevolkerung durch
EAS-Systeme zu gewinnen, waren gemalf Leistungsbeschreibung bzw. Leistungsumfang
des Projekts planmafiig messtechnische Untersuchungen an insgesamt 10 unterschiedlichen
EAS Anlagen im deutschen Einzelhandel vorzunehmen, wobei vorzugsweise Systeme von
grof3en Einzelhandelsketten im Zentrum des Interesses standen.

Da angesichts der grundsatzlich vorhandenen grof3en Produktvielfalt ein Stichprobenumfang
von n=10 relativ gering erschien wurde den messtechnischen Untersuchungen eine
Bestandsaufnahme bezlglich der Einsatzhaufigkeiten der unterschiedlichen EAS-Anlagen
bzw. EAS-Technologien vorangestellt (siehe Kapitel 9.2), um einen Anhaltspunkt fiir eine
moglichst reprasentative Gerateauswahl zu schaffen.

Die Organisation des Zuganglichmachens von EAS-Anlagen im Einzelhandel fiir die
Messungen gestaltete sich dann jedoch (berraschend schwierig. Die Kontaktaufnahme
erfolgte jeweils vor Ort in den Geschaftslokalen mit dem jeweiligen Filialleiter bzw. dessen
Stellvertreter. Es erfolgte zunéchst eine kurze miuindliche Information Uber das Ziel der
Messungen und die Nennung von Auftraggeber und Auftragnehmer, gefolgt vom Ersuchen
die Messungen an den vor Ort installierten Anlagen durchfihren zu dirfen. Um etwaige
Bedenken von Vornherein abzuschwachen, wurde generell darlber informiert, dass die
Messergebnisse auf Wunsch in vdllig anonymer Weise dargestellt werden, d.h., ohne
Nennung der Filiale bzw. der Handelskette. In der Giberwiegenden Mehrzahl der Félle wurde
hinsichtlich der Entscheidung tber eine allfallige Erlaubnis fir die Messungen vom Filialleiter
bzw. dessen Stellvertreter an die Konzernzentrale bzw. den zustéandigen Regionalleiter
verwiesen. Das Erwirken einer Erlaubnis fiir die Messungen Uber die Konzernzentralen
verlief in allen Féllen, mit einer einzigen Ausnahme, ergebnislos (Uber 25 kontaktierte
Einzelhandelsketten). Entweder war es trotz mehrmaliger Versuche (per Telefon oder email)
nicht mdglich einen kompetenten bzw. zustandigen Entscheidungstrager zu finden, oder es
wurde beziiglich der Entscheidungsfindung Uber mehrere Monate hinweggetrostet, was
schlie3lich unvereinbar mit dem Projektzeitplan war. In einigen Fallen wurde auch konkret
negativ entschieden, mit der Begriindung, dass man negative Publicity in Zusammenhang
mit dem Thema ,Strahlen befiirchte. Sofern es gelang mit sachkompetenten Personen in
Kontakt zu treten, wurde von deren Seite teilweise argumentiert, dass man davon ausgehe,
dass die eingesetzten Systeme seitens der Hersteller geprift seien, und daher kein Anlass
gesehen wird, die angestrebten Messungen vor Ort durchfihren zu lassen. Die Aufklarung
dariiber, dass das Ziel des gegenstandlichen Vorhabens nicht die Uberprifung der
Konformitat von speziellen Geraten, sondern die reprasentative und quantitative Erfassung
der tatsachlichen Exposition der Bevolkerung durch EAS-Anlagen ist, wollte oder konnte
man seitens der kontaktierten Personen offensichtlich nicht verstehen.

87



So ist es schlieBlich vor allem jenen wenigen Filialleitern, Regionalleitern oder
Geschéftsleitern mittlerer und kleiner Handelsketten zu verdanken, die dem
Projektgegenstand aufgeschlossen und teilweise auch interessiert gegeniiber standen, dass
die Messungen im geplanten Umfang durchgefiihrt werden konnten. Um die Erlaubnis fir die
Durchfihrung der Messungen an 10 unterschiedlichen EAS-Anlagen zu bewerkstelligen,
waren schlie3lich mehr als 100 Einzelkontaktaufnahmen notwendig. D.h., mehr als 90% der
Anfragen um Erlaubnis die Messungen durchzufiihren wurden abgewiesen, was als
bemerkenswertes Ergebnis im Hinblick auf das Verantwortungsbewusstsein bzw. den
Kenntnisstand der zustandigen Entscheidungstrager (z.B. im Hinblick auf die Richtlinie
2004/40/EG) interpretiert werden kann.

9.2 Haufigkeiten unterschiedlicher Gerate bzw. Hersteller

Die Datenerhebungen zu den in den folgenden Abschnitten zusammengefassten
Ergebnissen erfolgten im Zeitraum von Herbst 2009 bis Herbst 2010 in Einkaufszentren und
EinkaufsstraBen in Minchen, Berlin, Frankfurt und Wien. Die Erhebungen erfolgten
ausschlie3lich per Augenschein, d.h., ohne die Einholung von zusétzlichen Informationen.
Dies bedeutet, dass nur sichtbare EAS Systeme identifiziert werden konnten, jedoch nicht
solche, die im Boden, der Decken oder Wanden integriert sind. GemaR Auskunft eines
Herstellers kann der Marktanteil ,versteckter® EAS-Systeme gegenwartig jedoch als
vergleichsweise sehr gering angenommen werden. Die Identifizierung der erhobenen EAS-
Systeme (Zuordnung zu Typ, Modellbezeichnung und Hersteller) erfolgte auf Basis der von
Herstellern und Handlern offentlich zugénglich gemachten Bildern bzw. Informationen (z.B.
Produktbroschiren, Internetseiten der Hersteller bzw. Handler etc.), wobei die Zuordnung zu
Herstellern in den meisten Fallen ohnehin durch das Herstellerlogo an den Anlagen selbst
moglich ist.

Insgesamt wurden im Zuge der Datenerhebung 1.051 Geschéftslokale betrachtet, wovon ca.
50% (528) mit sichtbaren EAS-Systemen ausgestattet waren.

Die Tatsache, dass die Hersteller und Handler zumeist nur ihre aktuelle Produktpalette
bewerben, fihrte dazu, dass speziell altere Systeme oftmals nicht mehr eindeutig einem
Hersteller bzw. einer Anlagentype bzw. einer Modellbezeichnung zuzuordnen waren. Dies
war in 36 der 528 (6,8%) der gezéhlten Anlagen der Fall.

9.2.1 Herstellerprasenz

Auf Basis von Internetrecherche und den vorgefundenen Situation vor Ort konnten die 482
eindeutig identifizierbaren Anlagen 13 unterschiedlichen Herstellern von EAS-Anlagen
zugeordnet werden. Die relative Haufigkeitsverteilung der Hersteller dieser eindeutig
zuordenbaren EAS-Anlagen ist in Abbildung 9.1 dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass vor
allem 3 Hersteller (Sensormatic, Nedap und Checkpoint), mit zusammen ca. 80% Anteil den
Markt dominieren. Der Rest verteilt sich relativ gleichmaRig auf eine Reihe kleinerer
Hersteller. Als klarer Markfiihrer kann Sensormatic identifiziert werden, mit allein etwa 46%
Anteil an der Stichprobe.

9.2.2 Technologieprasenz

Hinsichtlich der unterschiedlichen EAS-Technologien zeigt sich eine klare Dominanz von
Akustomagnetischen (AM) und Radiofrequenz-(RF) Systemen, die gemeinsam mehr als
98% der erfassten Anlagen abdecken. Diese Dominanz wird weitgehend durch den Umstand
getragen, dass Sensormatic gegenwartig ausschliel3lich AM-Systeme und Checkpoint, sowie
Nedap ausschlieBlich RF-Systeme am EAS Markt anbieten. Elektromagnetische (EM-)
Systeme sind dagegen, zumindest in Deutschland und Osterreich, relativ rar geworden.
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Abbildung 9.1: Haufigkeitsverteilung der Hersteller in einer Stichprobe von insgesamt 492 eindeutig zuordenbaren EAS-
Anlagen in Miinchen, Berlin, Frankfurt und Wien
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Abbildung 9.2: Haufigkeitsverteilung der unterschiedlichen EAS-Technologien in einer Stichprobe von insgesamt 492
eindeutig zuordenbaren EAS-Anlagen in Miinchen, Berlin, Frankfurt und Wien

9.2.3 Haufigkeiten von EAS-Modellen

Abbildung 9.3 zeigt die Haufigkeiten der einzelnen Geratemodelle, geordnet nach Hersteller.
Vor allem bei den drei Marktfiihrern Sensormatic, Nedap und Checkpoint ist deutlich zu
erkennen, dass einzelne Geratemodelle besonders haufig eingesetzt werden.
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Abbildung 9.3: Haufigkeitsverteilung unterschiedlicher EAS-Modelle aller identifizierbarer Hersteller in einer Stichprobe von
insgesamt 492 eindeutig zuordenbaren EAS-Anlagen in Miinchen, Berlin, Frankfurt und Wien

9.3 Messungen im Einzelhandel

Ausgehend von der oben zusammengefassten statistischen Erhebung wurde versucht an
einer maoglichst reprasentativen Auswahl von zehn EAS-Anlagen Messungen vor Ort im
Einzelhandel durchzufiihren. Der endgiiltigen Zusammensetzung der ausgewahlten Gerate-
bzw. Anlagentypen liegt ein Kompromiss aus folgenden Gesichtspunkten zugrunde:

o Reprasentativitat im Hinblick auf die gegenwaértige Einsatzhaufigkeit
¢ Einbeziehung moglichst vieler relevanter Hersteller
o Einbeziehung moglichst aller relevanten Technologien

o Verfugbarkeit fir die Messungen (siehe dazu Bemerkungen in Kapitel 9.1)

EAS-Geratemodell Hersteller Technologie / Frequenz
Ultra Exit 1130 Sensormatic AM / 58 kHz
Digital Euro ProMax Sensormatic AM / 58 kHz
ProMax IV Sensormatic AM / 58 kHz
PG27 Nedap RF /8,2 MHz
EQ45 Nedap RF /8,2 MHz
Trend Checkpoint RF /8,2 MHz
Evolve G20 Checkpoint RF /8,2 MHz
Stargate Gateway AM / 58 kHz
Vezia AGON RF /8,2 MHz
Prestigeguard Shopguard RF /8,2 MHz

Tabelle 9.1: Untersuchte EAS-Anlagen im Einzelhandel
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9.3.1 Messmethode und Messunsicherheit

Die Messungen an EAS Anlagen vor Ort im Einzelhandel erfolgten in einem
dreidimensionalen Raumgitter (Schrittweite 10-15 cm), das die in EN 62369-1 fir am Boden
montierte Antennen definierten Messpunkte (Abbildung 5.2a) als Subraster enthalt. Es
wurden die in Tabelle 9.2 gelisteten Messgeréte verwendet.

Messgerat/-system Hersteller Songﬁargzgn(fsggircbh&e) / Kalibrierunsicherheit (k=2)
ELT400 Narda H-Feld (5 Hz -400 kHz) +15%
ESM-100 Maschek E-Feld (5 Hz - 400 kHz) +15%
EMR300 mit Sonde Typ 18 | Narda E-Feld (100 kHz - 3 GHz) +20%
SRM3000 mit H-Sonde Narda H-Feld (100 kHz — 250 MHz) +20%

Tabelle 9.2: Verwendete Messgerate fiir die Messungen an EAS-Systemen vor Ort im Einzelhandel

Die Gesamtmessunsicherheit wird neben den in Tabelle 9.2 angegebenen Werten fir die
Kalibrierunsicherheit vor allem durch die Positionierunsicherheit der Feldsonden bestimmt.
Im Fall der vor Ort Messungen kann diese mit maximal + 2 cm angegeben werden. Der
Beitrag zur Gesamtunsicherheit zufolge der Sondenpositionierunsicherheit ist vom
vorherrschenden Feldgradienten und damit auch von der Entfernung der Messposition zur
Antenne abh&ngig. Aus den vorliegenden Messdaten und der daraus ermittelbaren
Feldgradienten kann diese Unsicherheit im Bereich zwischen £5 und +10% abgeschatzt
werden. Fir die durchgefuihrten Messungen ergeben sich damit die in Tabelle 9.3 angefihrten
erweiterten Gesamtmessunsicherheiten.

Messung Gesamtmessunsicherheit (k=2)
H-Feld bei 58 kHz +18% ...+ 25%
E-Feld bei 58 kHz +18% ...+ 25%
H-Feld bei 8.2 MHz +22% ...+ 28%
E-Feld bei 8.2 MHz +22% ...+ 28%

Tabelle 9.3: Gesamtmessunsicherheiten filr die Messungen an EAS-Systemen vor Ort im Einzelhandel

9.3.2 AM-System Ultra Exit

Bei diesem System handelt es sich um das, gemalR der oben gezeigten statistischen
Erhebung, zur Zeit in den betrachteten Regionen am haufigsten anzutreffende EAS-System.
Die groRRe Einsatzhaufigkeit gemeinsam mit der Tatsache, dass es sich dabei um ein
vergleichsweise neues Produkt handelt, unterstreicht den Markterfolg des Produkts. Von
diesem System sind unterschiedliche Designvarianten (siehe [67]) anzutreffen, die bezlglich
der Antennengeometrie jedoch keinen relevanten unterschied aufweisen. Da alle diese
Varianten gemal Herstellerangaben [67] auch mit der gleichen Steuereinheit betrieben
werden, ist auch hinsichtlich der resultierenden Feldverteilung kein relevanter Unterschied
zwischen den Varianten zu erwarten. Abbildung 9.4 zeigt das System Ultra Exit.
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Abbildung 9.4: AM-EAS-System Ultra Exit

9.3.2.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Das Gerat sendet in regelmédBigen Abstdnden ca. 1,5ms lange Bursts mit der
Tragerfrequenz (ca. 58 kHz) aus. Die grundsatzliche Burstwiederholrate kann gemaR
Produktdatenblatt [67] bei Geraten am europaischen Markt entweder 37,5 Hz oder 75 Hz
betragen (wird offensichtlich von der Netzfrequenz abgeleitet).

Beim konkret untersuchten System zeigte sich eine sich kontinuierlich wiederholende
Abfolge von Burst-Salven, die durch Weglassung jedes siebenten Bursts zustande kommt

(Abbildung 9.5).
. “ l "' |
ca. 27 ms (2375 Hz) I‘
————

ca. 1,5ms »I
Abbildung 9.5: Zeitverlauf der Magnetfeldimmissionen in ca. 10 cm Distanz zur betrachteten Antenne des untersuchten AM-
EAS-Systems Ultra Exit (Amplituden nur qualitativ)

Das messtechnisch ermittelte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der magnetischen
Flussdichte in 20 cm Abstand zur Antenne lag beim untersuchten System bei ca. 6,5.
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9.3.2.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.6 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Flussdichten und Tabelle 9.4 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den Referenzwerten
nach ICNIRP 1998 zusammen.
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Abbildung 9.6: Verldufe der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links: entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Héhen h Giber dem FuRboden
Unten, rechts: in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h iber dem Ful3boden

f= 58 kHz Bpeak [|J.T] Brus [|J.T]
ICNIRP 1998 — Referenzwert flr die Allgemeinbevélkerung 8,84 6,25
ICNIRP 1998- Referenzwert fir berufliche Exposition 43,36 30,7
Distanz zur Antenne = 10 cm 298 459
lokales Distanz zur Antenne = 20 cm 156 24,0
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 91,0 14,0
Distanz zur Antenne =50 cm 455 7,0
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 76,8 11,8

Tabelle 9.4: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem AM-EAS-System Ultra Exit.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevdlkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten.

Hinsichtlich der fur die strahlenschutztechnische Bewertung des untersuchten Gerétes
relevanten Spitzenwerte der Magnetfeld-Immissionen zeigen sich auch nach raumlicher
Mittelung gemdald EN 62369-1 deutliche Uberschreitungen der Referenzwerte fir die
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Allgemeinbevélkerung und berufliche Exposition nach ICNIRP 1998. Die im Abstand von
10 cm zur Antenne maximal auftretenden lokalen Spitzenimmissionswerte liegen um mehr
als das 33-fache bzw. um mehr als das 6-fache oberhalb der Referenzwerte fur die
Allgemeinbevélkerung bzw. berufliche Exposition. Eine Beurteilung der Exposition auf der
Grundlage der Basiswerte ist in diesem Fall daher angezeigt (siehe Kapitel 9.4.4).

Die maximal in Entfernungen von 10cm, 20cm und 35cm gemessenen lokalen
Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 150 V/m, 49 V/Im und 25 V/m. Die
elektrischen Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Referenzwert fur berufliche Exposition
Epeax ref = 863 V/Im, Referenzwert fiir Allgemeinbevolkerung Epeak ref = 123 VIM).

9.3.3 AM-System Digital Euro ProMax

Dies ist ein etwas alteres Modell des Marktfiihrers Sensormatic, das jedoch noch sehr haufig
anzutreffen ist. Abbildung 9.7 zeigt das untersuchte System.

Sy

Abbildung 9.7: AM-EAS-System Digital Euro ProMax

9.3.3.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Das Gerat sendet ca. 1,5 ms lange Bursts der Tragerfrequenz (ca. 58 kHz) mit einer Burst-
Wiederholzeit von ca. 13,3 ms aus (Abbildung 9.8).

1

ca. 13,3 ms (275Hz)

Abbildung 9.8: Zeitverlauf der Magnetfeldimmissionen in ca. 10 cm Distanz zur betrachteten Antenne des untersuchten AM-
EAS-Systems Digital Euro ProMax (Amplituden nur qualitativ)
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Wie auch beim oben beschriebenen System kann die grundsatzliche Burstwiederholrate
gemal Produktdatenblatt [67] bei Gerdten am européaischen Markt entweder 37,5 Hz oder
75 Hz betragen. Das messtechnisch ermittelte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der
magnetischen Flussdichte in 20 cm Abstand zur Antenne lag beim untersuchten System bei
ca. 4,5.

9.3.3.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.9 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Flussdichten und Tabelle 9.5 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den Referenzwerten
nach ICNIRP 1998 zusammen.
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Abbildung 9.9: Verldufe der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links: entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Hohen h iber dem FuRboden
Unten, rechts: in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h iber dem Ful3boden

Hinsichtlich der fur die strahlenschutztechnische Bewertung des untersuchten Gerates
relevanten Spitzenwerte der Immissionen zeigen sich auch nach raumlicher Mittelung gemaf
EN 62369-1 noch Uberschreitungen des Referenzwertes fiir die Allgemeinbevélkerung, nicht
jedoch fur berufliche Exposition nach ICNIRP 1998. Die im Abstand von 10 cm zur Antenne
maximal auftretenden lokalen Spitzenimmissionswerte liegen um mehr als das 12-fache bzw.
um mehr als das 2,4-fache oberhalb der Referenzwerte fiir die Allgemeinbevélkerung bzw.
berufliche Exposition.

Die maximal in Entfernungen von 10cm, 20cm und 35cm gemessenen lokalen
Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 133 V/m, 43 V/m und 22 V/m. Die
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elektrischen Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Referenzwert fiir berufliche Exposition

Epeak ref = 863 V/m, Referenzwert fir Allgemeinbevolkerung Epgak ret = 123 V/m).

f= 58 kHz Bpeak [|J.T] Brus [|J.T]
ICNIRP 1998 — Referenzwert flr die Allgemeinbevélkerung 8,84 6,25
ICNIRP 1998- Referenzwert fiir berufliche Exposition 43,36 30,7
Distanz zur Antenne = 10 cm 106,7 24,0
lokales Distanz zur Antenne =20 cm 75,7 17,0
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 37,0 8,3
Distanz zur Antenne =50 cm 22,3 50
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 36,1 8,1

Tabelle 9.5: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem AM-EAS-System Digital Euro ProMax.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevdlkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten.

Insgesamt ist daher festzuhalten, dass fir dieses Gerat die Ubereinstimmung mit den
ICNIRP 1998 Schutzzielen fir die Allgemeinbevolkerung allein auf Basis von
Immissionsmessungen (der magnetischen Feldstarke) im Nahbereich der Antennen nicht
gezeigt werden konnte. Ein solcher Nachweis konnte allenfalls auf Basis numerischer
Berechnungen und Vergleich der berechneten induzierten Gewebestromdichten mit den in
ICNIRP 1998 definierten Basiswerten erfolgen.

9.3.4 AM-System ProMax IV
Ein ebenfalls haufig anzutreffendes EAS-System ist das Modell ProMax IV (Abbildung 9.10).

Abbildung 9.10: AM-EAS-System ProMax IV

9.3.4.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Wie auch die anderen untersuchten Gerate dieses Herstellers werden auch von diesem
EAS-System ca. 1,5 ms lange 58 kHz Bursts emittiert. Die Burstwiederholrate scheint hier
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jedoch etwas unterschiedlich zu den oben beschriebenen Systemen sein, wenngleich auch
hier ganzzahlige Vielfache der maximalen Burstwiederholrate von 75Hz (gemafld
Produktbeschreibung [67]) zu erkennen sind. Wahrend der Messungen war nicht eindeutig
zuordenbar, ob die Burst mit kleinerer Amplitude ebenfalls von der primar betrachteten
Antenne stammen oder ob es sich um Bursts von anderen nahegelegenen Antennen
handelte. In 20 cm Abstand zur betrachteten Antenne betrug das messtechnisch ermittelte
Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der magnetischen Flussdichte ca. 5,8.

i WL
S i

Abbildung 9.11: Zeitverlauf der Magnetfeldimmissionen in ca. 35 cm Distanz zur betrachteten Antenne des untersuchten
AM-EAS-Systems ProMax IV (Amplituden nur qualitativ)

9.3.4.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.12 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Flussdichten und Tabelle 9.6 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den Referenzwerten
nach ICNIRP 1998 zusammen.

Wie auch beim System Ultra Exit zeigen sich hinsichtlich der fir die
strahlenschutztechnische Bewertung des untersuchten Gerétes relevanten Spitzenwerte der
Immissionen auch nach raumlicher Mittelung gemalls EN 62369-1 deutliche
Uberschreitungen der Referenzwerte fiir die Allgemeinbevélkerung und berufliche Exposition
nach ICNIRP 1998. Die im Abstand von 10 cm zur Antenne maximal auftretenden lokalen
Spitzenimmissionswerte liegen um mehr als das 26-fache bzw. um mehr als das 5-fache
oberhalb der Referenzwerte fir die Allgemeinbevolkerung bzw. berufliche Exposition.

Die maximal in Entfernungen von 10 cm, 20 cm und 35 cm gemessenen lokalen
Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 145 V/m, 47 V/m und 20 V/m. Die
elektrischen Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Referenzwert fur berufliche Exposition
Epeak ref = 863 V/Im, Referenzwert fiur Allgemeinbevolkerung Epgak ref = 123 V/Im).

Insgesamt ist daher festzuhalten, dass fiir dieses Gerat die Ubereinstimmung mit den
ICNIRP 1998 Schutzzielen fur die Allgemeinbevolkerung allein auf Basis von
Immissionsmessungen (der magnetischen Feldstarke) im Nahbereich der Antennen nicht
gezeigt werden konnte. Ein solcher Nachweis konnte allenfalls auf Basis numerischer
Berechnungen und Vergleich der berechneten induzierten Gewebestromdichten mit den in
ICNIRP 1998 definierten Basiswerten erfolgen.

1 Die Tatsache, dass die kleineren Bursts nicht eindeutig der primér betrachteten Antenne zuordenbar waren, wirkt sich
ausschlieBlich auf den der Anlage zuordenbaren Immissions-Effektivwert, jedoch nicht auf den Spitzenwert aus. Da aus
strahlenschutztechnischer Sicht, wie in den folgenden Kapiteln noch naher dargelegt, fur diese Art der Immissionen der
Spitzenwert relevant ist, stellt dies somit keine Einschrénkung der Gulltigkeit der daraus gezogenen Schlussfolgerungen dar.
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Abbildung 9.12: Verlaufe der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links: entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Hohen h iber dem FuRboden
Unten, rechts: in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h (iber dem FulRboden

f= 58 kHz Break [UT] Brws [UT]
ICNIRP 1998 — Referenzwert flr die Allgemeinbevélkerung 8,84 6,25
ICNIRP 1998- Referenzwert fiir berufliche Exposition 43,36 30,7
Distanz zur Antenne = 10 cm 237 40,8
lokales Distanz zur Antenne =20 cm 145 24,9
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 69,6 12,0
Distanz zur Antenne =50 cm 34,8 6,0
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 70,3 12,1

Tabelle 9.6: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem AM-EAS-System ProMax IV.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevdlkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten.

9.3.5 RF-System PG27

Das Modell PG27 ist ein RF-EAS Modell aus der am meisten verbreiteten ,PG“-Modellreihe
des Herstellers Nedap (vgl. Abbildung 9.3). Neben dem PG27 mit 27 cm breiter Antenne, ist
auch das PG39 (mit 39 cm breiter Antenne) haufig anzutreffen ([68]). Abbildung 9.13 zeigt
das konkret untersuchte PG27 System.

9.3.5.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signhale

Das untersuchte PG27 arbeitet im so genannten ,Pulse-Listen Modus”, d.h., es werden
kurze HF-Bursts ausgesendet bzw. detektiert. Die Aussendung der 8,2 MHz Bursts erfolgt in
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Salven (Salvendauer ca. 3,5 ms, Salvenwiederholzeit ca. 5 ms), wobei innerhalb einer Salve
eine Burst-Wiederholzeit von ca. 80 ps und eine Burstdauer von ca. 4 us beobachtbar waren
(Abbildung 9.14).

Das messtechnisch ermittelte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der magnetischen
und elektrischen Feldstarke in 20 cm Abstand zur Antenne lag beim untersuchten System
bei ca. 6,9.

Gemal Information des Herstellers ist beim konkret betrachteten EAS System auch der
Betrieb im ,Sweep-Modus” mdglich bzw. Ublich, was auch auf Basis von stichprobenhaft
durchgefiihrten zusétzlichen Messungen (siehe 9.3.12) bestéatigt werden kann (zum Begriff
~Sweep-Modus*, siehe Abschnitt 9.3.6)

I

.|]' "l"

I

Abbildung 9.13: RF-EAS-System PG27

Burst-Salven Einzelburst

: 4 -———
|<_ca. 3,5 ms (Salvendaer) ca. 4 s

<« 2 5 ms (Salvenwiederholzeit)

Abbildung 9.14: Zeitverlauf der Magnetfeldimmissionen in ca. 20 cm Distanz zur betrachteten Antenne des untersuchten
RF-EAS-Systems PG27 (Amplituden nur qualitativ)

9.3.5.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.15 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Feldstarken und Tabelle 9.7 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den Referenzwerten
nach ICNIRP 1998 zusammen.
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Die gemaR EN 62369-1 zur Beurteilung heranzuziehenden Raummittelwerte liegen sowohl
hinsichtlich der Spitzenwerte als auch hinsichtlich der Effektivwerte unterhalb der
Referenzwerte fur die Allgemeinbevéolkerung. Lokal kommt es jedoch in der Néhe der
Antenne (< ca. 30 cm Distanz) teilweise zu Uberschreitungen der Referenzwerte fir die
Allgemeinbevdlkerung bzw. fir berufliche Exposition. Eine Beurteilung der von derartigen
Geraten verursachten Exposition auf der Grundlage der Basiswerte ist daher angezeigt
(siehe Kapitel 9.4.6).
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Abbildung 9.15: Verlaufe der magnetischen Feldstérke (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links: entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Hohen h Giber dem FuRboden
Unten, rechts; in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h dber dem Ful3boden

Die maximal in Entfernungen von 20cm, 35cm und 50cm gemessenen lokalen
Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 20,5 V/m, 8,5 V/Im und 5,2 V/m. Die
elektrischen Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Spitzen-Referenzwert fiir berufliche
Exposition  Epgak ref.reiz = 863 V/IM,  Spitzen-Referenzwert  fir  Allgemeinbevdlkerung
Epeakrer.reiz = 123 V/m). Dies gilt ebenso im Hinblick auf die zugehdrigen maximalen
Effektivwerte der elektrischen Feldstarke 3,0 V/im, 1,2 V/m und 0,75 V/m in 20 cm, 35cm
und 50 cm Entfernung (Effektiv-Referenzwerte far berufliche Exposition
ERrwms Ref.Reiz = 610 VIM, EgrusRef.therm = 74,4 VIM; Effektiv-Referenzwerte fur Allgemeinbe-
volkerung Egrusref.reiz = 87 V/IM, Egrus ref.therm = 30,4 V/m;). Bezlglich der Definitionen von
Epeak Ret_Reizs ErRms Ret. reiz UND  Erus ref. therm, Si€NE Kapitel 5.8.2.
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_ Hpeak Hrus
f=8,2 MHz [A/m] [Am]

L Reizwirkung 7,07 50
ICNIRP 1998 - Referenzwert fur die Allg. bev. ICNIRP1998 | thermisch 250 0.089
, . Reizwirkung 34,5 24,4

ICNIRP 1998- Referenzwert flr berufl. Exposition ICNIRP1998 | thermisch 548 0.20
Distanz zur Antenne = 10 cm 3,95 0,571
lokales Distanz zur Antenne =20 cm 0,71 0,103
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 0,25 0,037
Distanz zur Antenne = 50 cm 0,12 0,018
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 0,29 0,042
Raummittelwert (quadratisch) nach EN 62369-1 0,36 0,052

Tabelle 9.7: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem RF-EAS-System PG27.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevdlkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten. Bezuglich der Definitionen fiir die Referenzwerte bezlglich ,Reizwirkung* bzw. ,"thermisch®,
siehe Kapitel 5.8.2.

9.3.6 RF-System EQ45

Das EQ45 System (Abbildung 9.16) von Nedap ist, neben den PG-Modellen ebenfalls ein
gegenwartig haufig eingesetztes RF-EAS System.

Abbildung 9.16: RF-EAS-System EQ45
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9.3.6.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Das untersuchte System EQA45 arbeitet im Sweep Modus. Es wird alle ca. 6,7 ms ein ca.
1,3 ms langer Burst ausgesendet, wobei innerhalb des Bursts ein Frequenzsweep im
Bereich von ca. 7,5 MHz bis 8,7 MHz erfolgt (Abbildung 9.17).

Einzelburst

Frequenzsweep im Bereich ca. 7,5 - 8,7 MHz

\

e

I<7 ca. 1,3 ms (Burstdauer) ca.13ms

|<—ca. 6.7 ms (Burstwiederholzeit)

Abbildung 9.17: Zeitverlauf der Magnetfeldimmissionen in ca. 20 cm Distanz zur betrachteten Antenne des untersuchten
RF-EAS-Systems EQ45 (Amplituden nur qualitativ)

Das messtechnisch ermittelte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der magnetischen
und elektrischen Feldstérke lag beim untersuchten System bei ca. 4.

9.3.6.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.18 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Feldstarken und Tabelle 9.8 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den Referenzwerten
nach ICNIRP 1998 zusammen.

e Heeak | Hrws
strengste Referenzwerte bei f = 8,7 MHz (am] | [Am]

L Reizwirkung 7,07 50
ICNIRP 1998 — Referenzwert fur die Allg. bev. ICNIRP1998 | thermisch 245 0.084
y . Reizwirkung 34,5 24,4

ICNIRP 1998- Referenzwert fur berufl. Exposition ICNIRP1998 | thermisch 538 018
Distanz zur Antenne = 10 cm 0,59 0,15
lokales Distanz zur Antenne =20 cm 0,29 0,071
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 0,12 0,030
Distanz zur Antenne =50 cm 0,070 0,017
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 0,13 0,033
Raummittelwert (quadratisch) nach EN 62369-1 0,15 0,038

Tabelle 9.8: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem RF-EAS-System EQ45.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevdlkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten.Beziiglich der Definitionen fiir die Referenzwerte beziiglich ,Reizwirkung*“ bzw. ,‘thermisch®,
siehe Kapitel 5.8.2.

Die gemaR EN 62369-1 zur Beurteilung heranzuziehenden Raummittelwerte liegen sowohl
hinsichtlich der Spitzenwerte als auch hinsichtlich der Effektivwerte unterhalb der
Referenzwerte fir die Allgemeinbeviélkerung. Bezliglich der Spitzenimmissionswerte treten
auch in 10cm Distanz noch keine Uberschreitungen der Referenzwerte fir die
Allgemeinbevolkerung auf. Der lokale Effektivwert liegt dort jedoch bereits oberhalb des
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Warmewirkungs-relevanten Referenzwertes fur die Allgemeinbevdlkerung, jedoch noch
unterhalb des Wéarmewirkungs-relevanten Referenzwertes fir berufliche Exposition.
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Abbildung 9.18: Verlaufe der magnetischen Feldstérke (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links; entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Héhen h Giber dem FuRboden
Unten, rechts: in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h iber dem Ful3boden

Die maximal in Entfernungen von 20cm, 35cm und 50cm gemessenen lokalen
Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 16,5 V/m, 7,6 V/Im und 3,5 V/m. Die
elektrischen Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Spitzen-Referenzwerte fur berufliche
Exposition Epgak ref.reiz = 863 V/IM und Epgak ref,icnirP1998@7,5-8,7mHz = 2049-2154 V/m; Spitzen-
Referenzwerte far die Allgemeinbevélkerung Epeak Rref.reiz = 123 V/IM und
Epeak Rref. IcNIRP1998@7,5-8,7vHz = 851-862 V/m). Dies gilt ebenso im Hinblick auf die zugehdrigen
maximalen Effektivwerte der elektrischen Feldstarke 4,1 V/m, 1,9 V/m und 0,9 V/m in 20 cm,
35cm und 50cm Entfernung (Effektiv-Referenzwerte fur berufliche  Exposition
Erms ref.reiz= 610 VIM  und  EgrmsRef.therm = 74,4 VIm;  Effektiv-Referenzwerte  flir  die
Allgemeinbevdlkerung Egrusgref.reiz = 87 V/IM und Egrus ref. therm = 30,4 V/m;). Bezlglich der
Definitionen von Epgak ret Reizs Erms,Ref.Reiz UND  Erms ret. therm, Si€he Kapitel 5.8.2.

Insgesamt konnte daher fiir dieses Gerat die Ubereinstimmung mit den ICNIRP 1998
Schutzzielen fur die Allgemeinbevélkerung fir Distanzen > 20 cm zu den Antennen allein auf
Basis von Immissionsmessungen im Nahbereich der Antennen gezeigt werden.
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9.3.7 RF-System Trend

Das Modell Trend [70] (Abbildung 9.19) ist das im Zuge der statistischen Erhebungen mit
Abstand am haufigsten angetroffene EAS System von Checkpoint Systems.

9.3.7.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Ahnlich wie bei den zuvor beschriebenen Gerdten von Nedap erfolgt auch hier eine
Aussendung von kurzen 8,2 MHz Bursts, hier jedoch in Form von Burstpaar-Salven. Bei
einer Salvenwiederholzeit von ca. 5 ms und einer Salvendauer von ca. 4 ms, war beim
konkret untersuchten Gerat die Aussendung von Burstpaaren mit einer Burstpaar-
Wiederholzeit ca. 160-380 yus und einer Burstdauer von ca. 6 ps (Burst-Wiederholzeit im
Paar ca. 65 pus) beobachtbar. (Abbildung 9.20).

Abbildung 9.19: RF-EAS-System Trend
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Abbildung 9.20: Zeitverlauf der Magnetfeldimmissionen in ca. 20 cm Distanz zur betrachteten Antenne des untersuchten
RF-EAS-Systems Trend (Amplituden nur qualitativ)
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Das messtechnisch ermittelte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der magnetischen
und elektrischen Feldstarke in 20 cm Abstand zur Antenne lag beim untersuchten System
bei ca. 7,1.

9.3.7.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.21 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Feldstarken und Tabelle 9.9 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den Referenzwerten
nach ICNIRP 1998 zusammen.
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Die gemaR EN 62369-1 zur Beurteilung heranzuziehenden Raummittelwerte liegen sowohl
hinsichtlich der Spitzenwerte als auch hinsichtlich der Effektivwerte unterhalb der
Referenzwerte fur die Allgemeinbevdélkerung. Bezliglich der Spitzenimmissionswerte treten
auch in 10cm Distanz noch keine Uberschreitungen der Referenzwerte fur die
Allgemeinbevdlkerung auf. Der lokale Effektivwert liegt dort jedoch bereits oberhalb des
Referenzwertes fir die Allgemeinbevélkerung, aber noch unterhalb des Referenzwertes fir
berufliche Exposition.
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Abbildung 9.21: Verlaufe der magnetischen Feldstérke (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links: entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Hohen h Giber dem FuRboden
Unten, rechts: in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h iber dem Ful3boden

_ Hpeak Hrwms
f=8,2 MHz [A/m] [A/m]

. Reizwirkung 7,07 50
ICNIRP 1998 — Referenzwert fur die Allg. bev. ICNIRP1993 | thermisch 250 0,089
y o Reizwirkung 34,5 24,4

ICNIRP 1998- Referenzwert furr berufl. Exposition ICNIRP1998 | Thermisch 548 0.20
Distanz zur Antenne = 10 cm 1,19 0,17
lokales Distanz zur Antenne = 20 cm 0,60 0,085
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 0,24 0,034
Distanz zur Antenne = 50 cm 0,14 0,019
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 0,28 0,039
Raummittelwert (quadratisch) nach EN 62369-1 0,33 0,047

Tabelle 9.9: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem RF-EAS-System Trend.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevélkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten.Beziiglich der Definitionen fir die Referenzwerte beziiglich ,Reizwirkung* bzw. ,thermisch®,
siehe Kapitel 5.8.2.

105



Die maximal in Entfernungen von 10cm, 20cm und 35cm gemessenen lokalen
Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 75V/m, 23 V/m und 8V/m. Die
elektrischen Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Spitzen-Referenzwert fir berufliche
Exposition Epgak ref. reiz = 863 V/IM, Epeak ref.icnirrioos = 2090 V/m;  Spitzen-Referenzwert fir
Allgemeinbevﬁlkerung EPEAK,Ref.,ReiZ: 123 V/m, EPEAK,Ref.,ICNIRPlQQSZ 854 V/m) Dies g||t ebenso
im Hinblick auf die zugehérigen maximalen Effektivwerte der elektrischen Feldstarke
10,6 V/im, 3,2V/m und 1,21V/m in 10cm, 20cm und 35cm Entfernung (Effektiv-
Referenzwerte fur berufliche Exposition EgusRef.reiz = 610 VIM, ERrus ref.therm = 74,4 VIm;
Effektiv-Referenzwerte flr die Allgemeinbevdlkerung ERrwms Ref.reiz = 87 VIM,
Erws ref.therm = 30,4 V/m;). Bezuglich der Definitionen von EpgakRret Reizv ErMs Ref.reiz  UND
Erwms ref.therm, Siehe Kapitel 5.8.2.

Insgesamt konnte daher fiir dieses Gerat die Ubereinstimmung mit den ICNIRP 1998
Schutzzielen fur die Allgemeinbevélkerung fur Distanzen > 20 cm zu den Antennen allein auf
Basis von Immissionsmessungen im Nahbereich der Antennen gezeigt werden.

9.3.8 RF-System Evolve G20

Abbildung 9.22 zeigt das untersuchte, aus der aktuellsten Produktreihe des Herstellers
stammende System Evolve G20 [70].

Abbildung 9.22: RF-EAS-System Evolve G20

9.3.8.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Ahnlich wie bei den zuvor beschriebenen anderen RF-Geréten erfolgt auch hier eine
Aussendung von kurzen 8,2 MHz Bursts. Bei einer Salvenwiederholzeit von ca. 5 ms und
einer Salvendauer von ca. 3,5ms, war beim konkret untersuchten Gerat eine
Burstwiederholzeit von ca. 100 us und eine Burstdauer von ca. 4 us messbar (Abbildung
9.23).

106



Burstsalven Einzel-Burstsalve Einzelburst

TITT w ]”"'l ||ii'i"i|'i'i D "
=l o || || kL

|- ca. 5 ms (Salvenwdhzei)

Abbildung 9.23: Zeitverlauf der Magnetfeldimmissionen in ca. 20 cm Distanz zur betrachteten Antenne des untersuchten
RF-EAS-Systems Evolve G20 (Amplituden nur qualitativ)

Das messtechnisch ermittelte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der magnetischen
und elektrischen Feldstarke in 20 cm Abstand zur Antenne lag beim untersuchten System
bei ca. 8,8.

9.3.8.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.24 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Feldstarken und Tabelle 9.10 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den Referenzwerten
nach ICNIRP 1998 zusammen.
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Abbildung 9.24: Verlaufe der magnetischen Feldstérke (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links: entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Héhen h Gber dem FuRboden
Unten, rechts: in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h iber dem Ful3boden
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_ Hpeak | Hrus
f=8,2 MHz (Am] | [Am]

N Reizwirkung 7,07 5,0
ICNIRP 1998 — Referenzwert fur die Allg. bev. ICNIRP1998 | thermisch 250 0,089
. . Reizwirkung 34,5 24,4

ICNIRP 1998- Referenzwert flr berufl. Exposition ICNIRP1993 | thermisch 548 0.20
Distanz zur Antenne = 10 cm 0,81 0,092
lokales Distanz zur Antenne = 20 cm 0,37 0,042
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 0,15 0,017
Distanz zur Antenne =50 cm 0,11 0,013
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 0,15 0,017
Raummittelwert (quadratisch) nach EN 62369-1 0,18 0,021

Tabelle 9.10: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem RF-EAS-System Evolve G20.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevdlkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten. Beziglich der Definitionen fiir die Referenzwerte bezlglich ,Reizwirkung” bzw. ,‘thermisch®,
siehe Kapitel 5.8.2.

Die gemaR EN 62369-1 zur Beurteilung heranzuziehenden Raummittelwerte liegen sowohl
hinsichtlich der Spitzenwerte als auch hinsichtlich der Effektivwerte unterhalb der
Referenzwerte fur die Allgemeinbevdélkerung. Bezliglich der Spitzenimmissionswerte treten
auch in 10cm Distanz noch keine Uberschreitungen der Referenzwerte fur die
Allgemeinbevolkerung auf. Der lokale Effektivwert liegt dort jedoch bereits geringfligig
oberhalb des Referenzwertes fir die Allgemeinbevoélkerung, aber noch unterhalb des
Referenzwertes fur berufliche Exposition.

Die maximal in Entfernungen von 10cm, 20cm und 30cm gemessenen lokalen
Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 58 V/m, 25V/m und 8,5V/m. Die
elektrischen Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Spitzen-Referenzwert fir berufliche
Exposition  Epgak ref.reiz = 863 VIM,  Spitzen-Referenzwert  fiir  Allgemeinbevdlkerung
Epeak ref.reiz = 123 V/m). Dies gilt ebenso im Hinblick auf die zugehorigen maximalen
Effektivwerte der elektrischen Feldstarke 6,6 V/m, 2,8 V/m und 1,0 V/m in 10 cm, 20 cm und
35 cm Entfernung (Effektiv-Referenzwerte fur berufliche Exposition Egrms Rref.reiz = 610 V/Im,
Erwms ref.therm = 74,4 VIm;  Effektiv-Referenzwerte fur Allgemeinbevilkerung  Erus ref. Reiz
= 87 VIm, EgrusRet.therm = 30,4 VIm;). Bezlglich der Definitionen von Epgak ref reizs ErMS Ref. Reiz
und Egrys ref.therm, Siehe Kapitel 5.8.2.

9.3.9 AM-System Stargate

Das Modell Stargate des Herstellers Gateway [71] ist ein vergleichsweise haufig (relative
Haufigkeit ca. 2%, siehe Abbildung 9.3) anzutreffendes AM-EAS-System, wenngleich seine
Prasenz nicht an die Haufigkeiten der Gerate des Marktfihrers bei AM EAS-Systemen
(Sensormatic) herankommt. Abbildung 9.25 zeigt das untersuchte Gerét.
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Abbildung 9.25: AM-EAS-System Stargate

9.3.9.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Das Gerat sendet ca. 1ms lange Bursts der Tragerfrequenz (ca. 58 kHz) mit einer Burst-
Wiederholzeit von ca. 40 ms aus (Abbildung 9.26).

T
— »] |e——ca 40ms (225H7) I< atm J

Abbildung 9.26: Zeitverlauf der Magnetfeldimmissionen in ca. 20 cm Distanz zur betrachteten Antenne des untersuchten
AM-EAS-Systems Stargate (Amplituden nur qualitativ)

Das messtechnisch ermittelte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der magnetischen
Flussdichte in 20 cm Abstand zur Antenne lag beim untersuchten System bei ca. 10.

9.3.9.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.27 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Flussdichten und Tabelle 9.11 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den
Referenzwerten nach ICNIRP 1998 zusammen.
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Abbildung 9.27: Verlaufe der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links: entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Hohen h Giber dem FuRboden
Unten, rechts: in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h iber dem Ful3boden

f= 58 kHz Break [UT] Brws [UT]
ICNIRP 1998 — Referenzwert flr die Allgemeinbevélkerung 8,84 6,25
ICNIRP 1998- Referenzwert fur berufliche Exposition 43,36 30,7
Distanz zur Antenne = 10 cm 222 22,1
lokales Distanz zur Antenne =20 cm 120 12,0
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 56 5,58
Distanz zur Antenne =50 cm 35 3,49
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 58 6,53

Tabelle 9.11: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem AM-EAS-System Stargate.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevdlkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten.

Die Spitzenwerte der Immissionen liegen auch nach raumlicher Mittelung gemaR EN 62369-
1 noch oberhalb der Referenzwerte fiir die Allgemeinbevélkerung und berufliche Exposition
nach ICNIRP 1998. Beziglich der rAumlich gemittelten Effektivwerte zeigt sich nur eine
geringfiigige Uberschreitung des Referenzwertes fiir die Allgemeinbevélkerung, aber keine
Uberschreitung der Referenzwerte fiir berufliche Exposition. Die im Abstand von 10 cm zur
Antenne maximal auftretenden lokalen Spitzenimmissionswerte liegen um mehr als das 25-
fache bzw. um mehr als das 5-fache oberhalb der Referenzwerte fur die
Allgemeinbevolkerung bzw. berufliche Exposition.
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Die maximal in Entfernungen von 10 cm, 20 cm und 35 cm gemessenen lokalen
Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 140 V/im, 49 V/m und 24 V/m. Die
elektrischen Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Referenzwert fiir berufliche Exposition
Epeak ref = 863 V/Im, Referenzwert fur Allgemeinbevolkerung Epgak ref = 123 V/m).

9.3.10 RF-System Vezia
Abbildung 9.28 zeigt das untersuchte RF-EAS Modell Vezia des Herstellers AGON.

Abbildung 9.28: RF-EAS-System Vezia

9.3.10.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Die messtechnisch untersuchte Version des Modells emittiert ein kontinuierliches
Tragersignal, das einen periodischen Frequenzsweep im Frequenzbereich von ca. 7,5 MHz
bis ca. 8,8 MHz aufweist. Die Periode des Frequenzsweeps betragt typischer weise einige
wenige Millisekunden. Das Verhéltnis von Spitzenwert zu Effektivwert liegt beim konkret
untersuchten Gerat demnach bei ca. 1,41.

Auf Basis der Erkenntnisse von stichprobenhaft durchgefiihrten zusatzlichen Messungen
zeigte sich, dass der Betrieb von Vezia-Geraten offensichtlich auch im ,Pulse-Listen* Modus
moglich bzw. tblich ist.

9.3.10.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.29 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Feldstarken und Tabelle 9.12 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den Referenzwerten
nach ICNIRP 1998 zusammen.
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Abbildung 9.29: Verlaufe der magnetischen Feldstérke (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links: entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Héhen h ber dem FuRboden
Unten, rechts: in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h (iber dem FulRboden

Die gemall EN 62369-1 zur Beurteilung heranzuziehenden Raummittelwerte liegen sowohl
hinsichtlich der Spitzenwerte als auch hinsichtlich der Effektivwerte unterhalb der
Referenzwerte fir die Allgemeinbevolkerung. Bezlglich der Spitzenimmissionswerte treten
auch in 10cm Distanz noch keine Uberschreitungen der Referenzwerte fur die
Allgemeinbevolkerung auf.

. Heeak | Hrus
strengste Referenzwerte bei f = 8,8 MHz (Am] | [Am]

- Reizwirkung 7,07 5,0
ICNIRP 1998 — Referenzwert fur die Allg. bev. ICNIRP1998 | thermisch 244 0.083
. . Reizwirkung 34,5 24,4

ICNIRP 1998- Referenzwert flir berufl. Exposition ICNIRP1998 | thermisch 535 0.18
Distanz zur Antenne = 10 cm 0,465 0,329
lokales Distanz zur Antenne = 20 ¢cm 0,246 | 0,174
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 0,094 0,067
Distanz zur Antenne =50 cm 0,040 0,028
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 0,092 | 0,065
Raummittelwert (quadratisch) nach EN 62369-1 0,114 | 0,081

Tabelle 9.12: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem RF-EAS-System Vezia.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevdlkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten.Beziiglich der Definitionen fiir die Referenzwerte beziiglich ,Reizwirkung*“ bzw. ,‘thermisch®,
siehe Kapitel 5.8.2.
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Der lokale Effektivwert liegt jedoch bereits in 20 cm Distanz oberhalb des Referenzwertes fiir
die Allgemeinbevélkerung und in 10 cm Distanz auch oberhalb des Referenzwertes fir
berufliche Exposition.

Die maximal in Entfernungen von 20cm, 35cm und 50cm gemessenen lokalen
Effektivwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 4,2 V/Im, 1,8 V/m und 0,9 V/Im. Die
elektrischen Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Effektiv-Referenzwerte fur berufliche
Exposition  Erus ref.reiz = 610 V/IM,  Egwmsref.therm = 74,4 VIM;  Effektiv-Referenzwerte  flr
Allgemeinbevdlkerung Egrmsret.reiz = 87 V/IM, Egrusref.therm = 30,4 V/Im;). Beziglich der
Definitionen von Erys ref.reiz UNA  Eruis ret. therm, Si€he Kapitel 5.8.2.

Insgesamt konnte daher fiir dieses Gerat die Ubereinstimmung mit den ICNIRP 1998
Schutzzielen fir die Allgemeinbevélkerung allein auf Basis von Immissionsmessungen im
Nahbereich der Antennen erst fur Distanzen > ca. 30 cm zu den Antennen gezeigt werden.

9.3.11 RF-System Prestigeguard

Abbildung 9.30 zeigt das untersuchte RF-EAS Modell Prestigeguard des Herstellers
Shopguard.

Abbildung 9.30: RF-EAS-System Prestigeguard

9.3.11.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Die Magnetfeldimmissionen des konkret untersuchten Systems entsprechen einem
kontinuierlichen Tragersignal, das einen periodischen Frequenzsweep im Frequenzbereich
von ca. 7,5 MHz bis ca. 8,8 MHz aufweist, wobei eine zusatzliche periodische
Amplitudenschwankung des Trégersignals erkennbar ist (Abbildung 9.31). Die Periode des
Frequenzsweeps betragt typischer Weise einige wenige Millisekunden, jene der
Amplitudenschwankungen ca. 12 ms.
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ca.12ms

Abbildung 9.31: Zeitverlauf der Magnetfeldimmissionen in ca. 10 cm Distanz zur betrachteten Antenne des untersuchten
RF-EAS-Systems Prestigeguard (Amplituden nur qualitativ)

Das messtechnisch ermittelte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert der magnetischen
Feldstarke in 20 cm Abstand zur Antenne lag beim untersuchten System bei ca. 1,7.

9.3.11.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Abbildung 9.32 zeigt grafisch Verlaufe der vom untersuchten Gerat erzeugten magnetischen
Feldstarken und Tabelle 9.13 fasst die Messergebnisse im Vergleich zu den Referenzwerten
nach ICNIRP 1998 zusammen.

Im Untersuchten Feldbereich (bis 10 cm an die Antennen heran) wurden beim untersuchten
Gerat demnach keinerlei Uberschreitungen der Referenzwerte fir die magnetische
Feldstéarke festgestellt.

Die in Entfernungen von 10 cm, und 20 cm zur Antenne maximal gemessenen lokalen
Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke betrugen 5,3 V/im und 2,6 V/m. Die elektrischen
Immissionen sind daher im Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus
strahlenschutztechnischer Sicht vernachlassigbar (Spitzen-Referenzwert fir berufliche
Exposition  Epgak ref.reiz = 863 VIM,  Spitzen-Referenzwert  fiir  Allgemeinbevdlkerung
Epeak ref.Reiz = 123 V/m). Dies gilt ebenso im Hinblick auf die zugehorigen maximalen
Effektivwerte der elektrischen Feldstarke 3,1 V/m, und 1,5V/m in 10cm und 20cm
Entfernung (Effektiv-Referenzwerte fiir berufliche Exposition Egrus ref.reiz = 610 V/m,
ERrwms Ref.therm = 74,4 VIm;  Effektiv-Referenzwerte fur  Allgemeinbevdlkerung  Egrws Rref. Reiz
= 87 VIm, EgrusRet.therm = 30,4 VIm;). Bezuglich der Definitionen von Epgak ref reizs ErMS Ref. Reiz
und Egrys ref.therm, Siehe Kapitel 5.8.2.

Insgesamt konnte daher fiir dieses Gerat die Ubereinstimmung mit den ICNIRP 1998
Schutzzielen fur die Allgemeinbevélkerung fir Distanzen > 10 cm zu den Antennen allein auf
Basis von Immissionsmessungen im Nahbereich der Antennen gezeigt werden.
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Abbildung 9.32: Verlaufe der magnetischen Feldstarke (Spitzenwerte).
Oben: entlang vertikaler Achsen, mittig zur Antenne in unterschiedlichen Distanzen d zur Antenne
Unten, links: entlang horizontaler Achsen, mittig zur Antenne, in unterschiedlichen Hohen h Giber dem FuRboden
Unten, rechts; in horizontaler Richtung (20 cm Distanz zur Antenne), parallel zur Antennenebene, in unterschiedlichen
Hohen h iber dem Ful3boden

. Hpeak | Hrus
strengste Referenzwerte bei f = 8,8 MHz (Am] | [Am]

L Reizwirkung 7,07 5,0
ICNIRP 1998 — Referenzwert fur die Allg. bev. ICNIRP1998 | thermisch 244 0.083
. . Reizwirkung 34,5 24,4

ICNIRP 1998- Referenzwert furr berufl. Exposition ICNIRP1998 | thermisch 535 0.18
Distanz zur Antenne = 10 cm 0,115 | 0,068
lokales Distanz zur Antenne = 20 cm 0,070 0,041
Maximum Distanz zur Antenne = 35 cm 0,031 | 0,019
Distanz zur Antenne =50 cm 0,015 | 0,009
Raummittelwert (linear) nach EN 62369-1 0,031 0,018
Raummittelwert (quadratisch) nach EN 62369-1 0,037 | 0,022

Tabelle 9.13: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse mit dem RF-EAS-System Prestigeguard.
Die ICNIRP 1998 - Referenzwerte fiir die Allgemeinbevélkerung entsprechen den in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
festgesetzten Referenzwerten.Beziiglich der Definitionen fiir die Referenzwerte beziiglich ,Reizwirkung*“ bzw. ,‘thermisch®,
siehe Kapitel 5.8.2.
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9.3.12 Zusatzliche Messungen an einem Referenzpunkt

Ergédnzend zu den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen detaillierten Messungen im
Einzelhandel an zehn unterschiedlichen EAS-Anlagen wurden stichprobenhaft eine Reihe
weiterer Messungen an einem Referenzpunkt (mittig zur Antenne, 85 cm Uber dem Boden, in
20 cm Entfernung zur Antenne) durchgefuhrt. Diese Messungen dienten dazu, um den
Variationsbereich der von unterschiedlichen EAS-Systeme des gleichen Typs in der Praxis
hervorgerufenen magnetischen Immissionen abschéatzen zu kdnnen. Abbildung 9.33 und
Abbildung 9.34 illustrieren die dabei gefundenen Streuungen der Immissionen.
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Abbildung 9.33: Variationen der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte und Effektivwerte) nahe den Antennen von AM-
EAS Anlagenmodellen des gleichen Typs, gemessen in einem Referenzpunkt (20 cm Distanz zur Antenne, 85 cm Hohe tber
dem Boden, mittig zur Antenne). Balkenhéhe = Mittelwert, Fehlerindikator = Spannweite.
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Abbildung 9.34: Variationen der magnetischen Feldstarke (Spitzenwerte und Effektivwerte) nahe den Antennen von RF-
EAS Anlagenmodellen des gleichen Typs, gemessen in einem Referenzpunkt (20 cm Distanz zur Antenne, 85 cm Hohe uber
dem Boden, mittig zur Antenne). Balkenhdhe = Mittelwert, Fehlerindikator = Spannweite.

9.3.13 Zusammenfassung der Messungen im Einzelhandel

Abbildung 9.35 und Abbildung 9.36 fassen die Messergebnisse im Einzelhandel basierend
auf dem Verhéaltnis der Immissionswerte zu den jeweiligen Referenzwerten fir die
Allgemeinbevdlkerung zusammen. Abbildung 9.35 zeigt die Verhdltnisse fir die
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Spitzenwerte und Abbildung 9.36 fir die Effektivwerte der Immissionen. Die Ergebnisse
zeigen vor allem bei den untersuchten AM-EAS Anlagen nicht nur lokal deutliche
Uberschreitungen der anzuwendenden Referenzwerte nach ICNIRP 1998, sondern auch
nach raumlicher Mittelung Giber das nach EN62369-1 zu verwendende Raumgitter waren bei
allen untersuchten AM-EAS-Anlagen die Spitzen-Referenzwerte far die
Allgemeinbevdlkerung noch tberschritten (Abbildung 9.35). Die Bewertung der Konformitat
der Anlagen bezlglich der Schutzziele nach ICNIRP 1998 kann daher nur auf der Grundlage
der Basiswerte erfolgen.

Im Gegensatz dazu zeigten die untersuchten RF-EAS-Anlagen zwar teilweise ebenfalls
lokale Uberschreitungen der anzuwendenden Referenzwerte, jedoch lagen die
Raummittelwerte in allen untersuchten Fallen unterhalb der Referenzwerte fir die
Allgemeinbevdlkerung.
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Abbildung 9.35: Verhdltnisse von maximalem Immissionswert zum Referenzwert fir Allgemeinbevélkerung nach ICNIRP
1998 (Spitzenwerte fiir Reizwirkung) fiir die unterschiedlichen vor Ort im Einzelhandel gemessenen EAS-Systeme. Es
wurden jeweils die Spitzen-Referenzwerte (fiir Reizwirkung) gemal ICNIRP 1998 als BezugsgréRen verwendet, d.h.,

Bpeak RefRreiz. = 8,84 T fiir AM-Systeme (58 kHz) und Hpeak ref.reiz = 2,5 AIm fiir die RF Systeme (8,2 MHz).
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Abbildung 9.36: Verhaltnisse von maximalem Immissionswert zum Referenzwert fiir Allgemeinbevolkerung nach ICNIRP
1998 (Effektivwerte) fur die unterschiedlichen vor Ort im Einzelhandel gemessenen EAS-Systeme. Es wurden jeweils die
Effektiv-Referenzwerte gemaR ICNIRP 1998 als Bezugsgrolien verwendet, d.h., Brus ret. = 6,25 UT fiir AM-Systeme
(58 kHz) und Hrws rer. = 0,089 A/m fiir die RF Systeme (8,2 MHz)..

9.4 Messungen unter Laborbedingungen und numerische
Berechnungen

Da die in voranstehendem Kapitel beschriebenen Messungen im Einzelhandel zeigten, dass
fur eine verlassliche strahlenschutztechnische Beurteilung der Expositionsverhaltnisse nahe
den Antennen von EAS Anlagen, aufgrund der Uberschreitungen der Referenzwerte, in den
meisten Fallen nur auf der Grundlage der Basiswerte erfolgen kann, wurden fiir einige
ausgewahlte EAS Gerate detaillierte Messungen der Feldverteilung im Nahbereich der
Antenne durchgefiihrt. Diese Messungen dienten als Grundlage fur die numerische
Modellierung der betrachteten Antennen. Mit den numerischen Antennenmodellen erfolgten
schlie3lich Berechnungen der induzierten Stromdichten bzw. SAR im Gewebe anatomischer
Kdrpermodelle in unterschiedlichen Expositionsszenarien.

Da die Erfahrungen beim Versuch EAS-Systeme vor Ort im Einzelhandel fir Messungen
zuganglich zu machen (vgl. Kapitel 9.1) zeigten, dass detaillierte Messungen vor Ort,
aufgrund des erhthten Zeitaufwandes, schwierig bis fast unmdglich durchzufiihren sind,
wurde angestrebt Unterstiitzung von den grof3ten Herstellern (Sensormatic, Nedap und
Checkpoint) in Form von fir die Messungen zur Verfligung gestellten EAS-Geréaten zu
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bekommen. Auch hier zeigten sich interessanter Weise sehr unterschiedliche Zugdnge zum
Thema des nichtionisierenden Strahlenschutzes in den unterschiedlichen Firmen.
Beispielsweise stellte Nedap unverziglich nach der Anfrage ohne jede Vorbedingung eine
ganze Reihe von Geraten (nicht nur EAS, sondern auch Mehrbit-RFID Systeme) und
technischen Support fur die detaillierten Untersuchungen zur Verfiigung. Auch Firma
Sensormatic, stellte nach Unterzeichnung einer Vertraulichkeitserklarung beziiglich
Publikation von Geratedetails mehrere EAS-Gerate und technische Unterstitzung zur
Verfligung. Von Checkpoint Systems konnte diese oder eine &hnliche Art der Unterstiitzung
innerhalb des Projektzeitraums, trotz wiederholter Bemiihungen unsererseits, leider nicht
erwirkt werden.

Im Hinblick auf detaillierte Messungen und numerische Berechnungen von EAS-Anlagen der
Firma Checkpoint Systems fiihrte jedoch schlie3lich eine Intensivierung der Suche nach
kooperationsbereiten Einzelhdndlern zum Erfolg, sodass auch fur zwei EAS-Geréate der
Firma Checkpoint Systems numerische Modelle entwickelt und damit entsprechende
numerische Berechnungen durchgefiihrt werden konnten.

9.4.1 Messmethode und Messunsicherheit

Die detaillierten Messungen an EAS Anlagen unter Laborbedingungen erfolgten in einem
dreidimensionalen Raumgitter (Schrittweite 10-15 cm), im H6henbereich von 15 cm bis 185
cm Uber dem Boden. Es wurden die in Tabelle 9.14 gelisteten Messgerate verwendet.

Messgerat/-system Hersteller Songrzrgzsn(;fgg{coﬁe) / Kalibrierunsicherheit (k=2)
ELT400 Narda H-Feld (5 Hz -400 kHz) +15%
ESM-100 Maschek E-Feld (5 Hz - 400 kHz) +15%
EMR300 mit Sonde Typ 18 | Narda E-Feld (100 kHz — 3 GHz) +20%
SRM3000 mit H-Sonde Narda H-Feld (100 kHz - 250 MHz) +20%

Tabelle 9.14: Verwendete Messgeréte fir die Messungen an EAS-Systemen unter Laborbedingungen

Die Gesamtmessunsicherheit wird neben den in Tabelle 9.14 angegebenen Werten fur die
Kalibrierunsicherheit vor allem durch die Positionierunsicherheit der Feldsonden bestimmt.
Im Fall der Messungen unter Laborbedingungen kann diese mit maximal £ 1 cm angegeben
werden. Der Beitrag zur Gesamtunsicherheit zufolge der Sondenpositionierunsicherheit ist
vom vorherrschenden Feldgradienten und damit auch von der Entfernung der Messposition
zur Antenne abhéngig. Aus den vorliegenden Messdaten und der daraus ermittelbaren
Feldgradienten kann diese Unsicherheit im Bereich zwischen =3 und +8% abgeschatzt
werden. Fir die durchgefihrten Messungen ergeben sich damit die in Tabelle 9.15
angefihrten erweiterten Gesamtmessunsicherheiten.

Messung Gesamtmessunsicherheit (k=2)
H-Feld bei 58 kHz +16% ...+ 22%
E-Feld bei 58 kHz +16% ...+ 22%
H-Feld bei 8.2 MHz +21% ..+ 26%
E-Feld bei 8.2 MHz +21% ..+ 26%

Tabelle 9.15: Gesamtmessunsicherheiten fiir die Messungen an EAS-Systemen unter Laborbedingungen
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9.4.2 Allgemeine Expositionsszenarien

Je nach Ausfuhrungsform der RFID-Gerate sind in der Praxis sehr unterschiedliche
Expositionssituationen méglich, die die gesamte Bandbreite von stark lokaler Exposition bis
hin zu annahernd gleichmafiger Befeldung des ganzen Koérpers umfassen kénnen. Um den
in der Praxis am meisten relevanten Situationen Rechnung zu tragen und gleichzeitig auch
(in der Realitat zwar seltene aber nicht auszuschlieende) Situationen mit besonders hoher
Exposition abzudecken wurden unterschiedliche Expositionssituationen definiert.

Unter allgemeinen Expositionssituationen werden hier zunachst Berechnungen mit den
anatomischen Kdrpermodellen (,Duke®, ,Ella* und ,Roberta®, siehe Kapitel 5.7) verstanden,
wobei die Kérpermodelle keine metallischen Implantate beinhalten. Zusatzliche Szenarien
zur Abschatzung der Exposition von Personen mit metallischen Implantaten wurden
ebenfalls untersucht und sind in Kapitel 9.4.3 beschrieben.

Die fir EAS-Systeme typische Expositionssituation ist jene, bei der eine Person seitlich zu
den Antennen die Anlage passiert (beim Betreten oder verlassen des Geschéaftslokals). In
EN 62369-1 wird zur Beurteilung der Konformitat von EAS-Systemen im Hinblick auf den
Schutz vor unzulassig hoher Exposition diese Situation mit einem Abstand von 20 cm
zwischen Rumpf und Oberflache der Antennenabdeckung angenommen. In der Praxis
zeigen sich jedoch auch Situationen mit wesentlich geringerem Abstand zu den Antennen,
die a priori als wesentlich kritischer im Hinblick auf die induzierten Strome im Korper
angesehen werden mussen, als die in EN 62369-1 definierte Situation. Auch wenn derartige
Expositionssituationen mit geringerem Abstdénden zu den Antennen nicht den Regelfall
darstellen, so sind sie in der Praxis beobachtbar. Abbildung 9.37 und Abbildung 9.38
vermitteln einen Eindruck fur nur einige wenige Beispiele solcher Situationen, wie sie im
Zuge der statistischen Erhebungen und Messungen in Einkaufszentren bzw.
Einkaufsstraf3en zufallig angetroffen wurden.

Antenne

Abbildung 9.37: Beispiele von Situationen bzw. Anordnungen von EAS Anlagen, die potenziell zu héherer Exposition fihren
konnen, als die in EN 62369-1 betrachtete Situation (Teil 1). Links: Sicherheitspersonal im Eingangsbereich von Geschaften
steht unmittelbar vor der Antenne des EAS-Systems (Distanz ca. 5 cm, parallel zur Antenne). Mitte: Im Eingangsbereich
eines Spielwarengeschéfts ist Spielzeug an der EAS-Antenne aufgehéngt, was potenziell Kinder dazu verleiten kann
unmittelbar vor der und nahe zur Antenne zu verweilen. Rechts: Tische eines Stehcafes stehen zwischen den Antennen des
EAS-Systems, was zu entsprechend lang andauernder und relativ hoher Exposition fihren kann.
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Abbildung 9.38: Beispiele von Situationen bzw. Anordnungen von EAS Anlagen, die potenziell zu héherer Exposition filhren
kénnen, als die in EN 62369-1 betrachtete Situation (Teil 2). Links: Im Bereich zwischen den Antennen aufgestellte Ware
fuhrt potenziell dazu, dass sich dafirr interessierende Kunden fir langere Zeit sehr nahe zu einer Antenne aufhalten.
Rechts: EAS-Antenne direkt hinter der Kassierin (Annd@herung bis auf 5 cm méglich), die dadurch méglicherweise mehrere
Stunden einer potenziell hohen Exposition ausgesetzt ist.

Im Rahmen der durchgeflihrten numerischen Berechnungen wurden daher neben der in
EN 62369-1 definierten Situation mit 20 cm seitlichem Abstand des Rumpfes zur Antenne
zusatzlich weitere Expositionsituationen mit geringerem Abstand zu Antenne betrachtet. Die
Berechnungen erfolgten mit dem mannlichen Erwachsenenmodell ,Duke” aus der Virtual
Family und dem weiblichen flinfjahrigen Kindermodell ,Roberta” aus dem Virtual Classroom,
entwickelt in einem Ressortforschungsprojekt des Bundesamtes fiir Strahlenschutz [74].

Abbildung 9.39 zeigt die in Zusammenhang mit EAS-Systemen betrachteten
Expositionsszenarien. Neben dem Szenario ,Duke, lateral, 20 cm*“ (entsprechend EN 62369-
1) wurde die Situation eines mit dem Ricken parallel in 10 cm Abstand zur Antenne
stehenden erwachsenen Mannes (,Duke, dorsal, 10 cm®), sowie die Situation eines
funfjahrigen Kindes mit dem Riicken parallel in geringem Abstand x zur Antenne betrachtet
(,Roberta, dorsal, x cm®). In letztgenanntem Szenario wurde der Abstand x, je nach
betrachtetem EAS-System teilweise unterschiedlich angenommen. Details dazu finden sich
in den jeweiligen Kapiteln mit den Berechnungsergebnissen.

Zusatzlich zur Exposition, verursacht von den am Boden im Ausgangsbereich von
Geschéftslokalen montierten EAS-Antennen wurden auch Untersuchungen im Hinblick auf
die Exposition gegenuber den von Deaktivatoren fir EAS-Etiketten verursachten Feldern
durchgefiihrt. Diese Gerate sind zumeist in den Kassentresen integriert und erzeugen zum
Zwecke der Deaktivierung der Etiketten relativ groRe Magnetfeldimpulse. Es wurde jeweils
ein Gerat aus der Klasse der Deaktivatoren fir AM-EAS Etiketten und aus der Klasse der
Deaktivatoren fir RF-EAS Etiketten messtechnisch und auf Basis von numerischen
Berechnungen untersucht.

Bei einer Beurteilung nach den ICNIRP Guidelines 1998 [7] ist vor allem die im
Zentralnervensystem in Kopf und Rumpf induzierte Stromdichte von Interesse. Messungen
im Nahbereich der Deaktivatoren zeigten im Rumpfbereich (bei typischer Gebrauchsposition)
Magnetfeld-Spitzenwerte der Deaktivierungsimpulse, die oberhalb der ICNIRP-
Referenzwerte fir berufliche Exposition lagen. Eines der betrachteten Expositionsszenarien
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geht daher von einer realistischen worst case Situation aus, bei dem sich das
Kassenpersonal mit dem Bauch bis auf ca. 10 cm an den Deaktivator anndhert (Abbildung
9.40, links). Als Korpermodell wurde dazu das erwachsene weibliche Modell ,Ella“ aus der
Virtual Family verwendet. Wahrscheinlich nur in seltenen Fallen und nur kurzzeitig, jedoch
grundsétzlich nicht auszuschliel3en ist die Situation, dass sich eine Person (Kassierln) mit
dem Rumpf in geringerer Entfernung als 10 cm bzw. in anderer raumlicher Ausrichtung zum
Deaktivator befindet (z.B. Beugen Uber den Tresen, um in den Einkaufswagen zu blicken).
Realistischer Weise ist dabei jedoch nur die Situation ohne Deaktivierungsimpuls relevant.
Auch diese Situation wurde mit zwei unterschiedlichen Entfernungen zum Deaktivator (O cm
und 25 cm) numerisch analysiert.

.Duke, lateral, d = 20 cm”

li" 5

Lﬂ] cm
-

“Roberta, dorsal, d = x cm”
xcm

r
Xxcm
3

Abbildung 9.39: Definition der betrachteten Expositionsszenarien
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Aufgrund der hohen magnetischen Flussdichten in unmittelbarer N&he der
Deaktivatoroberflache und der Tatsache, dass bei Benitzung des Gerétes sich die Hande
des Bedienpersonals typischer Weise direkt auf dem Gehé&use der Deaktivatorantenne
befinden, wurden auch die in den H&nden induzierten Stromdichten fur unterschiedliche
Haltungen der Hande analysiert (Abbildung 9.40, rechts). Diese Berechnungen wurden mit
dem Kdrpermodell des erwachsenen Mannes aus der Virtual Family (,Duke*) und zusétzlich
mit ,Ella“ (nur Szenario ,Hand 1)“ durchgefiihrt, um auch den Einfluss unterschiedlicher
Handanatomien abschéatzen zu kénnen. Fir die Berechnungen wurde davon ausgegangen,
dass die Hande im Bereich der Fingerspitzen und der Handballen (in Szenarios Hand 1 und
2) bzw. im Bereich der Handkante (in Szenarios Hand 3 und 4) das Geh&duse der
Deaktivators bertihren. Dies entspricht einer effektiven Distanz zwischen Deaktivatorantenne
und nachstgelegenem Gewebebereich der Hand von ca. 7 mm). Aus praktischer Sicht ist zu
erwahnen, dass die Expositionssituationen ,Bauch” und ,Hand" in der untersuchten Form nur
alternativ, aber nicht gleichzeitig fir eine Person auftreten kdnnen, da es einer mit dem
Rumpf in nur 10 cm Entfernung vom Deaktivator stehenden Person bei natirlicher
Korperhaltung nicht moglich ist gleichzeitig auch ihren Unterarm nahezu parallel zur
Deaktivatoroberflache auszurichten.

In Zusammenhang mit der Analyse der induzierten Stromdichten in den Handen wird darauf
hingewiesen, dass gemafR der ICNIRP Guidelines 1998 [7] keine Basiswerte fir die
induzierte Stromdichte in anderen Geweben als jenen des Zentralnervensystems festgelegt
sind. Demgegeniber sehen die kirzlich veréffentlichten neuen ICNIRP Guidelines 2010 [59]
fur den Frequenzbereich von 1 Hz bis 100 kHz ein etwas abgeéndertes Konzept fur die
Definition von Basiswerten vor. Als BeurteilungsgréRe wird in [59] nicht mehr die tiber 1 cm?
normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Gewebestromdichte definiert, sondern
die intrakorporale elektrische Feldstarke, wobei ICNIRP dafiir ein Mittelungsvolumen von 2 x
2 x 2 mm® vorschlagt und konkret Basiswerte auch fir andere Gewebe als das
Zentralnervensystem definiert. Vor diesem Hintergrund erscheint eine detaillierte Analyse der
Exposition der Hande jedenfalls angebracht, wenngleich im vorliegenden Bericht die
Berechnungsergebnisse nur in Form der induzierten Stromdichte dargestellt werden (siehe
dazu auch Kapitel 5.8).

Die in Abbildung 9.40 dargestellten Expositionsszenarien wurden sowohl hinsichtlich der
Exposition in Standby der Deaktivatoren als auch wahrend der Deaktivierung eines
Transponders analysiert, die in Abbildung 9.41 gezeigten Szenarien nur im Standby.

,Hand 1"
,Hand 2"

,Bauch”

,Hand 3*
,Hand 4*

.r‘-<

Abbildung 9.40: Betrachtete Expositionsszenarien mit den EAS-Etiketten-Deaktivatoren im Standby und wéhrend
Deaktivierung
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Abbildung 9.41: Betrachtete Expositionsszenarien mit den EAS-Etiketten-Deaktivatoren im Standby, entsprechend der
Situation bei Uberbeugen fir d = 0 cm und d = 25 cm

9.4.3 Exposition von Personen mit metallischen Implantaten

Zusatzlich zu Expositionsszenarien mit unveranderten Kérpermodellen wurde auch die Frage
untersucht, ob metallische Implantate, im Vergleich zum Fall ohne Implantat, zu
unterschiedlichen Verteilungen der intrakorporalen dosimetrischen GroRRen fihren kénnen.

Es ist physikalisch plausibel und in der wissenschaftlichen Literatur gut dokumentiert, dass
metallische Implantate bei Exposition des betreffenden Korperteils gegenlber
elektromagnetischen Feldern zu einer Beeinflussung der rdumlichen Verteilung der
intrakorporalen dosimetrischen GroRen (Stromdichte, SAR) fuhren. In einer umfangreichen
Arbeit einer australischen Arbeitsgruppe [75], die sich auf die Beeinflussung der SAR-
Verteilung durch Implantate im Frequenzbereich von 100 kHz bis 10 GHz konzentrierte,
wurde einerseits die vorliegende wissenschaftliche Literatur bewertet und andererseits
systematische numerische Berechnungen in vereinfachten Gewebemodellen durchgefiihrt.
Zusammenfassend lassen sich die Erkenntnisse dieser Arbeit (vereinfacht und gekuirzt) wie
folgt darstellen:

o Metallische Implantate kbnnen die SAR-Verteilung im Koérper im Vergleich zum Fall ohne
Implantat stark beeinflussen.

e Die gesamte absorbierte Leistung im Korper bleibt jedoch bei praktisch (blichen
Implantaten anndhernd gleich, d.h., es kommt zu einer Umverteilung der SAR (z.B.
Konzentration an den Enden, Verringerung entlang des Schaftes eines stabférmigen
Implantats), nicht jedoch zu einer pauschalen Erhthung der absorbierten Leistung. Dies
ist aus Grunden der Leistungsbilanz auch plausibel.

¢ Die Umverteilung der SAR nahe der Implantate kann zu einer substantiellen Erhéhung der
maximalen Uber 10g gemittelten SAR (maxSAR10g) fuhren.

e Das Ausmall der Erhohung der maxSAR10g hangt stark von der Form, der GroR3e und
der Orientierung des Implantats in Relation zum einfallenden Feldvektor ab, sowie von
den dielektrischen Eigenschaften des umgebenden Gewebes.

o Die Erhdhung der maxSAR10g ist bei Einbettung des Implantats in Gewebe geringer
elektrischer Leitfahigkeit (z.B. Knochen) deutlich starker ausgepréagt, als bei Implantaten,
die in gut elektrisch leitfahiges Gewebe (z.B. Muskel) eingebettet sind.

o Bei stabformige Implantaten tritt die gro3te Erh6hung der SAR bei paralleler Ausrichtung
zum einfallenden E-Feldvektor auf.

o FiUr stabférmige Implantate tritt die maximale Erh6hung der maxSAR10g bei einer Lange
des Implantats auf, die ca. 1/3 der Wellenldnge (im umgebenden Gewebe) entspricht.

e Je langer ein stabférmiges Implantat ist, desto groRer kann die relative Erh6hung der
max10gSAR (an den Enden) ausfallen.
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Aus lhren Ergebnissen und den durchgeflihrten Literaturrecherchen folgern die Autoren in
[75], dass in der Praxis (Ubliche ImplantatsgréfRen und Gewebeparameter) beztglich der
SAR fir die meisten Implantate keine Probleme im Hinblick auf die Einhaltung der
Basiswerte ergibt, solange die Referenzwerte nicht Uberschritten werden. Explizit die
Notwendigkeit flr weitere detailliertere Betrachtungen filhren die Autoren fir
(Herzschrittmacher-) Elektroden und nicht vollstandig geschlossene ringférmige Implantate
(z.B. Drahtbugel) an.

Fur den Frequenzbereich unterhalb von 100 kHz bzw. fir den Einfluss metallischer
Implantate auf die Verteilung der induzierten Stromdichte liegen jedoch keine vergleichbaren
systematischen Untersuchungen vor, weshalb diese Fragestellung in Zusammenhang mit
EAS-Systemen hier speziell untersucht wurde.

Da gemaR ICNIRP 1998 Basiswerte fur die induzierte elektrische Stromdichte nur im
Zentralnervengewebe festgelegt sind, wurden vor allem solche Implantate betrachtet, die
direkt im oder nahe des Zentralnervensystems implantiert sind. Aufgrund der Haufigkeit ihres
Auftretens und der Tatsache, dass Huftprothesen sehr nahe dem Bereich maximaler
Feldstarken von EAS Systemen kommen kodnnen, wurden auch solche Implantate
berlcksichtigt.

Konkret wurden die folgende Implantate betrachtet:

o Deep Brain Stimulator e Cochlea Implantat
¢ Rilckenmarkstimulator o Huftgelenksprothese
e Herzschrittmacher e Fixierung der Lendenwirbelsaule

Als Feldquellen wurden vor allem solche RFID- bzw. EAS-Gerate ausgewahlt, fur die sich
aus den vorangegangenen Arbeitspaketen bereits ohne im Koérper vorhandene Implantate
relativ gro3e Expositionswerte ergaben und mit denen in der Praxis eine Exposition der
Korperregion(en) moglich ist, in denen sich die jeweils betrachteten Implantate befinden.

9.4.3.1 Deep Brain Stimulator

Deep Brain Stimulatoren (DBS) werden zur Milderung des Zitterns (Tremor), wie es vor allem
bei Parkinson-Patienten auftritt, eingesetzt. Ein DBS ist, vereinfacht ausgedriickt, ein
Pulsgenerator, dessen Ausgangssignal mittels Elektroden in einen tiefen Hirnbereich geleitet
wird. Dort bewirkt die elektrische Stimulation eine Unterdriickung bzw. starke Reduktion des
Tremors, was eine grofRe Erleichterung fir die Patienten im Hinblick auf die Verrichtung
alltaglicher Dinge (Essen, Toilette, etc.) bedeutet. Der Pulsgenerator wird Ublicherweise im
Bereich der Schulter (ahnlich wie Herzschrittmacher) implantiert. Vom Pulsgenerator
verlaufen die Elektrode(n) unter der Haut entlang des Halses und Hinterkopfes bis etwa zum
Scheitel, wo sie die kndcherne Schadeldecke durch ein operativ gesetztes Bohrloch
durchsetzen und in Richtung des Zielareals im Bereich des Thalamus verlaufen.

Abbildung 9.42 zeigt das entwickelte numerische Modell des DBS implantiert ins
anatomische Korpermodell. Es wurde eine beidseitige Stimulation nachgestellt, da dies
aufgrund physikalischer Uberlegungen bei Exposition gegeniiber einem duReren Magnetfeld
hdhere zwischen den Elektrodenspitzen auftretende Stromdichten erwarten lasst (worst case
Betrachtung). Die zusatzlich modellierten Schleifen im Elektrodenverlauf entsprechen
ebenfalls der Praxis (wurden auf der Grundlage von Rontgenbildern nachgestellt), da die
Uberlange der Elektroden vom Chirurgen tiblicher Weise einfach in solchen Schleifen unter
die Haut geschoben wird.

Abbildung 9.43 zeigt die untersuchten Expositionsszenarien flir eine Person mit Deep Brain
Stimulator. Um  realistische worst case Situationen abzudecken, wurden die
Hohenverhéltnisse zwischen EAS-Antenne und Korpermodell, bei unverédndertem
Antennenmodell, teilweise unterschiedlich angenommen. Beispielsweise wurde bei den
Berechnungen mit dem Deep Brain Stimulator die Antennenoberkante auf Scheitelhthe
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verschoben, um die Situation einer kleinen Person zu erfassen, die in der Praxis mit dem
Kopf in einen Hohenbereich kommen kann, wo die Antenne betrachtliche Feldstéarken
erzeugt. Wirde man das verwendete Kdorpermodell ,Duke” (1,74 m Korperlange) mit den
FulRsohlen auf unterkante der Antenne modellieren, wirde der Kopf (und das Implantat)
immer deutlich Uber die Antennenoberkante hinausragen und damit im Bereich nur relativ

geringer Feldstarken liegen, was als nicht reprasentativ fur kleiner Personen angesehen
werden misste.

Abbildung 9.42: Numerisches Modell des Deep Brain Stimulators (DBS) im anatomischen Karpermodell

.Deep Brain Stimulator, d= 7 cm, dorsal” .Deep Brain Stimulator, d = 20 cm, lateral”

20cm

7cm

«Deep Brain Stimulater, d= 10 cm, dorsal” .Deep Brain Stimulator, d = 20 cm, lateral”
10cm
20 cm
—

20cm

10em

- H

Abbildung 9.43: Untersuchte Expositionsszenarien mit dem AM-EAS System Ultra Post (oben) und dem RF-EAS System
PG39 (unten) mit einem Modell mit implantiertem Deep Brain Stimulator

126



9.4.3.2 Riuckenmarkstimulator

Ruckenmarkstimulatoren werden Ublicherweise in der Schmerztherapie eingesetzt und sind,
sehr &hnlich den Deep Brain Stimulatoren, als Pulsgeneratoren konzipiert, dessen
Ausgangssignal mittels Elektroden, die in den Wirbelkanal eingefiihrt werden, direkt an das
Rickenmark geleitet wird. Dort bewirkt die elektrische Stimulation eine Unterdriickung bzw.
starke Reduktion des Schmerzempfindens. Der Pulsgenerator wird typischerweise im
Lendenbereich implantiert und die mit einer Silikonisolierung versehenen Elektroden
verlaufen von dort durch einen Zwischenwirbelspalt in den Wirbelkanal. Eine etwaige
Uberlange der Elektrode wird durch schleifenartiges Einschieben unter die Haut beseitigt.

Abbildung 9.44 zeigt das entwickelte numerische Modell des Ruckenmarkstimulators,
implantiert ins anatomische Kérpermodell. Die Implantationsart wurde auch hier anhand von
verfugbaren Rontgenbildern nachgestellt.

Abbildung 9.45 illustriert die mit dem Ruckenmarkstimulator die untersuchten
Expositionsszenarien, die in gleicher Weise auch fur das Modell mit Hiftprothese (Kapitel
9.4.3.3) und Fixierung der Lendenwirbelsaule (Kapitel 9.4.3.4) zur Anwendung kamen.

Abbildung 9.44: Numerisches Modell des Riickenmarkstimulators im anatomischen Kérpermodell

~Ruckenmarkstimulator, d=7 cm, dorsal” L Ruckenmarkstimulator, d= 10 cm, dorsal’

Huftprothese, d= 7 cm, dorsal” Huftprothese, d= 10 cm, dorsal’

+Fix. Lendenwirbelsaule, d= 7 cm, dorsal’ LFix. Lendenwirbelsaule, d= 10 cm, dorsal’

7em 10 em

A 4
I 10cm
- &

Abbildung 9.45: Untersuchte Expositionsszenarien mit dem AM-EAS System Ultra Post (links) und dem RF-EAS System
PG39 (rechts) mit einem Modell mit implantiertem Riickenmarksstimulator bzw. Hiiftprothese bzw. Fixierung der
Lendenwirbelsaule
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9.4.3.3 Huftprothese

Huftprothesen gibt es in unterschiedlichsten Ausfiihrungsformen. Vor allem im Hinblick auf
die Materialien im Bereich des Gelenkskopfes und der Gelenkspfanne sind unterschiedliche
Ausfiihrungsformen im Einsatz. Allen gemeinsam ist ein metallischer Schaft, der in den
Markraum des Oberschenkelknochens eingesetzt wird. Abbildung 9.46 zeigt das humerische
Modell der Hiftgelenksprothese, im anatomischen Koérpermodell.

Abbildung 9.46: Numerisches Modell der Huftgelenksprothese im anatomischen Kérpermodell

Beziglich der Ausrichtung des Kérpermodells zu den EAS-Systemen, siehe Abbildung 9.45.

9.4.3.4 Fixierung der Lendenwirbelsaule

Nach Frakturen im Bereich der Lendenwirbelsdule werden oftmals Fixierungen des
betroffenen Wirbelsdulenbereichs mittels eines metallischen Gestanges, das mit den
Wirbelkdrpern verschraubt wird, vorgenommen. Die Implantationsart wurde wieder auf Basis
von Rontgenbildern nachgestellt.

Abbildung 9.47: Numerisches Modell der Fixierung der Lendenwirbelsaule

Bezuiglich der Ausrichtung des Kérpermodells zu den EAS-Systemen, siehe Abbildung 9.45.
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9.4.3.5 Herzschrittmacher

Ein numerisches Modell eines typischen modernen Herzschrittmachers (das Modell Philos Il
von Biotronik diente als Vorlage) wurde realitdtsgetreu im CAD Modul von SEMCAD X
entwickelt. Nahere Details zur Modellierung konnen Kapitel 11 entnommen werden.

Die dazugehdrigen Elektroden wurden in realitatsgetreuen Dimensionen (AufRendurch-
messer ca. 3 mm) modelliert, wobei aus numerischen Grinden (im Hinblick auf die
Diskretisierung des Rechenraumes) ein quadratischer anstatt eines kreisrunden Querschnitts
gewahlt wurde. Als weitere notwendige Vereinfachung wurde der Innenleiter als solider Draht
mit quadratischem Querschnitt modelliert.

Die numerischen Modelle des Herzschrittmachers und der Elektroden wurden schlief3lich
realitdtsgetreu in das anatomische numerisches Modell ,Duke* aus der Virtual Family
integriert, wobei auf anatomisch korrekten Verlauf der Elektrode in der Hohlvene, Uber den
rechten Vorhof bis in die rechte Herzkammer geachtet wurde. Fir die hier beschriebenen
Berechnungen wurde ein Modell mit links-pektoral implantiertem Herzschrittmacher
modelliert (Abbildung 9.48). Abbildung 9.49 zeigt die untersuchten Expositionsszenarien fir
eine Person mit links-pektoral implantiertem Herzschrittmacher.

1

Abbildung 9.48: Numerisches Modell des Herzschrittmachers (unipolar, links-pektoral implantiert) im anatomischen
Kdrpermodell

JHerzschrittmacher, d= 7 cm, frontal” .Herzschrittmacher, d= 10 cm, frontal”

10¢cm

7cm

7cm

s

‘L10cm
L

Abbildung 9.49: Untersuchte Expositionsszenarien mit dem AM-EAS System Ultra Post (links) und dem RF-EAS System
PG39 (rechts) mit einem Modell mit implantiertem Herzschrittmacher
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9.4.3.6 Cochlea Implantat

Cochlea Implantate (Cl) werden eingesetzt, um schwere Hoérdefekte im &aufl3eren bzw.
Mittelohrbereich, bei intakter innerer Horbahn (Hornerv) zu therapieren. Das Implantat
besteht aus einem etwa 2,5 cm x 3,5 cm x 5 mm groRBem Gerat das hinter dem Ohr unter die
Kopfhaut implantiert wird, wobei im Zuge der Implantation aus dem Schadelknochen eine
passende, das Gerat aufnehmende Mulde herausgefrast wird. Vom implantierten Gerat fihrt
die silikonummantelte Elektrode (mit mehreren gegeneinander elektrisch isolierten
Einzelleitern) durch ein Bohrloch im Mastoid zunachst in die Paukenhghle, und weiter durch
ein Bohrloch im Bereich des Promontoriums ins Innere der Gehdrschnecke (Cochlea), wo
die Elektrode entlang des Schneckenganges bis zur Spitze vorgeschoben wird. Im
vordersten (ca. 20-25 mm langen) Bereich der Elektrode, der innerhalb der Gehdrschnecke
zu liegen kommt, werden die Einzelleiter nach und nach vom Inneren der Silikonumhullung
nach auRen gefiihrt und stehen dadurch mit dem Hornerv in elektrischem Kontakt, so dass
mehrere Stimulationsorte entlang des Schneckenganges (entlang der Hornervs) realisiert
werden koénnen (notwendig fir die Frequenzauflésung der Hérwahrnehmung). Der aufl3en
hinter dem Ohr sitzende Sprachprozessor inklusive Mikrophon erfasst den an das Ohr
dringenden Schall und Ubermittelt entsprechend aufbereitete Signale durch induktive
Ubertragung durch die Kopfhaut an das Implantat, das diese entsprechend aufbereitet an die
in der Silikon ummantelten Elektrode verlaufenden Einzelleiter weitergibt. Fur die induktive
Ubertragung tragt der Patient auRen am Kopf eine direkt Giber dem Implantat liegende kleine
Sendespule und das Implantat enthalt seinerseits eine entsprechende Empfangsspule. Da in
zunehmenden Male, vor allem bei Kindern beidseitige Implantation praktiziert wird und
diese aus physikalischer Sicht héhere induzierte Stromdichten erwarten lasst, wurde fur die
Modellbildung die Situation einer beidseitigen Implantation zugrunde gelegt. Abbildung 9.50
zeigt das entwickelte numerische Modell des Cochlea Implantats, implantiert in das
anatomische Modell eines funfjahrigen Méadchens (Modell ,Roberta® aus dem Virtual
Classroom), wobei zuvor ein hochaufgeldstes Innenohrmodell in das anatomische
Kdrpermodell integriert wurde.

Abbildung 9.50: Numerisches Modell des Cochlea Implantats (CI)

Abbildung 9.51 zeigt die untersuchten Expositionsszenarien fir das Kind mit beidseitigen
Cochlea Implantat.
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“Cochleaimplantat, d = 3,5 cm, dorsal” “Cochleaimplantat, d = 3,5 cm, dorsal”
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Abbildung 9.51: Untersuchte Expositionsszenarien mit dem AM-EAS System Ultra Exit (links) und dem RF-EAS System
PG39 (rechts) mit einem Modell mit implantiertem Cochlea Implantat

9.4.4 AM-EAS System Ultra Exit

Wie bereits in Kapitel 9.2.3 erwahnt, ist dies das derzeit in den betrachteten Regionen am
Haufigsten eingesetzte EAS-System. Abbildung 9.52 zeigt das untersuchte Gerét. Die
Signalform (Burstlange und Form) entspricht den in Abbildung 9.5 (rechts) dargestellten
Verhaltnissen. Das beim konkret untersuchten Gerat messtechnisch bestimmte Verhéltnis
von Spitzenwert zu Effektivwert betrug ca. 7,1.

Abbildung 9.52: AM-EAS-System Ultra Exit

9.4.4.1 Validierung des Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fiir eine Antenne des
EAS-Gerates Ultra Exit erstellt. Abbildung 9.53 zeigt einen Vergleich der magnetischen
Flussdichte (Spitzenwerte) entlang unterschiedlicher Achsen im Raumbereich von 10 cm bis
35 cm vor der Antenne. Abbildung 9.54 zeigt Vergleiche der gemessenen Feldverteilung und
der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten Feldverteilung in zwei Vertikalebenen in
10 cm und 20 cm Parallelabstand zur Antenne.
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Abbildung 9.53: Vergleich der Feldverlaufs (Spitzenwerte) zwischen Messung und Simulation entlang vertikaler Achsen
mittig vor der Antenne in unterschiedlichen Abstéanden zur Antenne
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Abbildung 9.54: Vergleich von Messung (links) und Simulation (rechts) anhand der Feldverteilung (Spitzenwerte) der
magnetischen Flussdichte in zwei Vertikalebenen in Parallelabsténden von 10 cm (oben) und 20 cm (unten) zur Antenne.

Die gezeigten Vergleiche der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zeigen gute Ubereinstimmung im
interessierenden Feldbereich mit Abweichungen von weniger als ca. 15%.
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9.4.4.2 Berechnungsergebnisse

Abbildung 9.55 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten induzierten Kérperstromdichte
(Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum fiir die
drei betrachteten Expositionsszenarien ,Duke, lateral, 20 cm*, ,Duke, dorsal, 10 cm“ und
.Roberta, dorsal, 3,5 cm". Letztgenanntes Szenario stellt einen (durchaus denkbaren,
wenngleich selten auftretenden) Fall dar, bei dem ein Kind der Antenne sehr nahe kommt.

,Duke, lateral, d = 20 cm” ,Duke, dorsal, d = 10 cm”

,Roberta, dorsal, d=3,5cm”

| _— JrEak Joeak
2,26 Aim? 7,51 Alm? 13,4 Alm?
g 0,715 — 237 — 423
0,226 0,751 1,34
0.072 0.237 0.423
0,023 0,075 0,134
0,007 0,024 0,042

Abbildung 9.55: Verteilung der lokalen (ungemittelten) in den untersuchten Expositionsszenarien induzierte
Korperstromdichte (Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum

Abbildung 9.56 fasst die Berechnungsergebnisse anhand der relevanten Bewertungsgrofiie
gemaR ICNIRP 1998, der iiber 1 cm? quer zur Stromrichtung gemittelten Kérperstromdichte,
zusammen. Dargestellt sind die Stromdichte-Spitzenwerte, die aufgrund des groRRen
Verhéltnisses von Spitzenwert zu Effektivwert (ca. 7,1) aus strahlenschutztechnischer Sicht
relevanter sind (Die Umrechnung des Referenz-Effektivwertes zum Referenz-Spitzewert
erfolgt durch Multiplikation mit 1,414). Fir die Bedeutung der Bezeichnungen ,inkl. CSF* und
.exkl. CSF“ in der Tabelle, siehe Kapitel 5.9.

AM-EAS System Ultra Exit (58 kHz)

10000 B max. J_1lcm2 alle Gewebe Emax. J_lcm2 im ZNS, inkl. CSF M max. J_lcm2 im ZNS, exkl. CSF

ICNIRP 1998 Basiswert
ICNIRP 1998 Basiswert fiir Allgemeinbevolkerung
fiir berufl. Exp. \

1000

101

max. J .7 peag [MA/mM?]
(=]

=
o

Duke, Duke, Roberta, Roberta mit Cachlea Implantat,
lateral, d = 20 cm dorsal, d =10 cm dorsal, d=3,5cm dorsal, d =3,5cm

Abbildung 9.56: Maximale tiber 1 cm2normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Kérperstromdichten
(Spitzenwerte) in den numerisch untersuchten Szenarien im Vergleich zu den Basiswerten nach ICNIRP 1998. Die
Fehlerbalken kennzeichnen die abgeschétzte Standardunsicherheit der numerischen Berechnungen (vgl. Kapitel 9.4.4.3)
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9.4.4.3 Unsicherheiten der Berechnungsergebnisse

Eine Abschatzung der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung
und Variabilitat (x20%) der dielektrischen Gewebeeigenschaften durch zusatzliche
Simulationen fuhrte auf Unsicherheitswerte von 7% (raumliche Auflésung) und *17%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachléassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt im relevanten Feldbereich Abweichungen
bis zu ca. £15% bezuglich der magnetischen Flussdichte (vgl. Abbildung 9.53 und Abbildung
9.54).

Beriicksichtigt man schlie3lich eine mittlere Standard-Unsicherheit der
Validierungsmessungen von ca. =10%, (vgl. Tabelle 9.15) so ergibt sich fir die
Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéngigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrdge, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £26%.

Das fiur die numerischen Berechnungen angenommene Verhdltnis von Spitzenwert zu
Effektivwert betrug 7,1, entsprechend den Verhéltnissen beim untersuchten Gerét.
Angemerkt werden muss in diesem Zusammenhang, dass das Verhéltnis von Spitzenwert zu
Effektivwert, abhangig von der eingestellten Burstwiederholzeit von Anlage zu Anlage stark
unterschiedlich sein kann.

Zu berlcksichtigen ist weiters, dass EAS-Systeme des gleichen Typs in der Praxis
offensichtlich auch erhebliche Variationsbreiten im Hinblick auf die Spitzenimmissionen
aufweisen konnen (vgl., z.B. Abbildung 9.53 mit Abbildung 9.6, bzw. siehe Abbildung 9.33).
Die oben dargestellten Berechnungsergebnisse stellen daher nicht zwangslaufig eine
Obergrenze der Exposition in der Praxis dar.

9.4.4.4 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Bei Zugrundelegung der Basiswerte im Sinne der ICNIRP 1998, d.h., bei Beschrankung der
Stromdichte-Basiswerte ausschlie3lich auf Gewebe des Zentralnervensystems zeigt sich in
den untersuchten Expositionsszenarien nur bei sehr starker, in der Praxis jedoch nicht
auszuschlieRender Anndherung an die Antenne eine Exposition oberhalb des Basiswertes
fur die Allgemeinbevidlkerung. Wie Abbildung 9.56 zeigt, tritt bei 10 cm Distanz des
Erwachsenenmodells (Riicken zur Antenne) keine Uberschreitung des Basiswertes im
Zentralnervensystem mehr auf, allerdings nur, wenn die Stromdichtemittelung ausschlieRlich
im Zentralnervensystemgewebe erfolgt und andere Gewebe wie Zerebrospinalfliissigkeit
(ZSF) von der Mittelung explizit ausgeschlossen werden. Berlcksichtigung der ZSF bei der
Mittelung fiihrt tendenziés zu einer Uberschatzung, Ausschluss der ZSF tendenzids zu einer
Unterschatzung des Stromdichtemittelwertes (vgl. Kapitel 5.9).

Unter Einbeziehung der Gesamtunsicherheit von Modellbildung und Berechnung, sowie der
mit der Stromdichtemittelung verknupften Unsicherheiten kann damit in der Praxis nicht
ausgeschlossen werden, dass in ca. 10 cm (oder weniger) Abstand zu den Antennen
Uberschreitungen des ICNIRP 1998 Basiswertes fiir die Allgemeinbevélkerung auftreten.

Bei Exposition des Erwachsenenmodells in 20 cm seitlicher Entfernung, entsprechend der in
EN 62369-1 definierten Expositionssituation zeigt sich, bei Ausschluss der CSF von der
Stromdichtemittelung, keine Uberschreitung des Basiswertes fir die Allgemeinbevdlkerung
mehr.

Die mit Abstand grof3ten und deutlich Uber den Basiswerten liegenden Stromdichten im
Zentralnervensystem treten im Szenario ,Roberta, dorsal, 3,5 cm“ auf, das repréasentativ fur
die Exposition kleiner Personen bzw. Kinder in unmittelbarer Nahe der Antenne ist. Vor allem
die Tatsache, dass sich in diesem Fall der Kopf sehr nahe am Feldmaximum befindet
begriindet die deutliche Uberschreitung der Basiswerte in diesem Fall. Fur ein Kind mit
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beidseitigem Cochlea Implantat in dieser Position ergeben sich zusatzlich geringfugig
erhdhte Werte des 1cm? Stromdichtemittelwertes.

9.4.5 AM-EAS System Ultra Post

Das Ultra Post ist ein relativ neues EAS-System des Herstellers, das zunehmend
Verbreitung am Markt findet. Abbildung 9.57 zeigt den untersuchten Geratetyp. Die
Signalform (Burstlange und Form) ist bei diesem System nahezu ident, wie beim System
Ultra Exit (vgl. Abbildung 9.5, rechts). Das beim konkret untersuchten Gerat messtechnisch
bestimmte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert betrug ca. 6,3.

9.4.5.1 Validierung des Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fir eine Antenne des
EAS-Gerates Ultra Post erstellt.

Abbildung 9.58 zeigt einen Vergleich der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte) entlang
unterschiedlicher Achsen im Raumbereich von 10 cm bis 35 cm vor der Antenne.

Abbildung 9.59 zeigt Vergleiche der gemessenen Feldverteilung und der mit dem
numerischen Quellenmodell erzielten Feldverteilung in zwei Vertikalebenen in 10 cm und
20 cm Parallelabstand zur Antenne.

Abbildung 9.57: AM-EAS-System Ultra Post

Die gezeigten Vergleiche der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zeigen gute Ubereinstimmung im
interessierenden Feldbereich mit Abweichungen von weniger als ca. 15%.
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Abbildung 9.58: Vergleich der Feldverlaufs (Spitzenwerte) zwischen Messung und Simulation entlang vertikaler Achsen
mittig vor der Antenne in unterschiedlichen Abstéanden zur Antenne
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Abbildung 9.59: Vergleich von Messung (links) und Simulation (rechts) anhand der Feldverteilung (Spitzenwerte) der
magnetischen Flussdichte in zwei Vertikalebenen in Parallelabstanden von 10 cm (oben) und 20 ¢cm (unten) zur Antenne.
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9.4.5.2 Berechnungsergebnisse

Abbildung 9.60 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten induzierten Kérperstromdichte
(Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum fir die
drei betrachteten allgemeinen Expositionsszenarien ,Duke, lateral, 20 cm*“, ,Duke, dorsal, 10
cm“ und ,Roberta, dorsal, 3,5 cm“. Letztgenanntes Szenario stellt einen (durchaus
denkbaren) Fall dar, bei dem ein Kind der Antenne sehr nahe kommt.

s,Duke, lateral, d =20 cm” .Duke, dorsal, d =10 cm”

Jreak

+Roberta, dorsal, d =3,5¢cm”
1,06 A/m?2
& 0,335

Jeen JreAk
3,52 A/m? 6.09 A/m2
— 1,11 — 193
0,106 0,352 0,609
0.034 0.111 0.193
0,011 0,035 0,061
0,004 0,011 0,019

Abbildung 9.60: Verteilung der lokalen (ungemittelten) in den untersuchten Expositionsszenarien induzierte
Korperstromdichte (Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum

Abbildung 9.61 bzw. Abbildung 9.62 illustrieren anhand von Schnittbilddarstellungen der
(ungemittelten) Stromdichteverteilungen im Koérper den Einfluss eines Deep Brain
Stimulators bzw. eines Rickenmarkstimulators auf die Stromdichteverteilung in den
betrachteten Expositionssituationen (vgl. Abbildung 9.43 bzw. Abbildung 9.45).

MIT Implantat OHNE Implantat

0,035
Abbildung 9.61: Vergleich der ungemittelten induzierten Stromdichte-Verteilung (Spitzenwerte) mit und ohne Implantat in

einer horizontalen Schnittebene durch den Kopf auf Hohe der Elektrodenspitzen des Deep Brain Stimulators bei Exposition
gegeniiber dem AM-EAS System UltraPost (58 kHz); Riicken parallel, in 7 cm Distanz zur Antenne.
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Abbildung 9.62: Vergleich der ungemittelten induzierten Stromdichte-Verteilung (Spitzenwerte) mit und ohne Implantat in
einer horizontalen Schnittebene auf Héhe des am Riickenmark anliegenden Elektrodenpads des Riickenmarkstimulators bei
Exposition gegeniiber dem AM-EAS System UltraPost (58 kHz); Riicken parallel, in 7 cm Distanz zur Antenne.

Abbildung 9.63 fasst die Berechnungsergebnisse anhand der relevanten Bewertungsgrofe
gemaR ICNIRP 1998, der iiber 1 cm? quer zur Stromrichtung gemittelten Kérperstromdichte,
zunachst fur die allgemeinen Expositionsszenarien (ohne Implantate) zusammen. Dargestellt
sind die Stromdichte-Spitzenwerte, die aufgrund des grofRen Verhdltnisses von Spitzenwert
zu Effektivwert (ca. 6,3) aus strahlenschutztechnischer Sicht relevanter sind (Die
Umrechnung des Referenz-Effektivwertes zum Referenz-Spitzewert erfolgt durch

Multiplikation mit 1,414). Fir die Bedeutung der Bezeichnungen ,inkl. CSF* und ,exkl. CSF*
in der Tabelle, siehe Kapitel 5.9.

AM-EAS System Ulftra Post (58 kHz)

10000 J mmax. |_1cm2 alle Gewebe Emax. )_lcm2 im ZNS, inkl. C5F mmax. ) _1cm2 im ZNS, exkl. CSF
ICNIRP 1998 Basiswert
ICNIRP 1998 Basiswert fiir Allgemeinbevélkerung
= fiir berufl. Exp. %
1000

3
<T
E

! sy, P ————— [ ——— ——

S 100

o

£
é 10
£

1 4 -
Duke, Duke, Roberta,
lateral, d = 20 cm dorsal, d =10 cm dorsal,d=3,5¢cm

Abbildung 9.63: Maximale tiber 1 cm2normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Kérperstromdichten
(Spitzenwerte) in den numerisch untersuchten allgemeinen Expositionsszenarien mit dem AM-EAS System Ultra Post
(58 kHz) im Vergleich zu den Basiswerten nach ICNIRP 1998. Die Fehlerbalken kennzeichnen die abgeschétzte
Standardunsicherheit der numerischen Berechnungen (vgl. Kapitel 9.4.5.3).
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Abbildung 9.64 zeigt einen Vergleich der maximalen, jeweils (ber 1cm? quer zur
Stromrichtung gemittelten induzierten Stromdichten (Spitzenwerte) fiir die unterschiedlichen
betrachteten Expositionen von Implantatstragern mit AM-EAS Geréat Ultra Post (58 kHz). Es
sind jeweils, die Maximalwerte bei Beriicksichtigung aller Gewebe und bei ausschlie3licher
Betrachtung von ZNS-Gewebe angefiihrt, wobei in letztgenanntem Fall weiters
unterschieden wird, ob bei der Stromdichtemittelung die Cerebrospinalfliissigkeit mit
eingeschlossen oder ausgeschlossen wurde. Im Fall des Herzschrittmachers wird zuséatzlich
explizit die gemittelte Stromdichte im Herzmuskel angegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass
es in allen Fallen durch die Implantate, im Vergleich zum Fall ohne Implantat, zu einer
Erhdhung der BewertungsgroRe (maximale, tiber 1 cm? quer zur Stromrichtung gemittelten
Stromdichten) kommt. Diese Erhdhung ist vor allem nahe kleiner metallischer Strukturen
(Elektrodenspitzen) deutlich ausgepragt. Die im Hinblick auf den Basiswert am meisten
relevanten Erh6hungen treten erwartungsgeman im Bereich der Elektrodenspitzen des Deep
Brain Stimulators und des Rickenmarkstimulator auf, da dort direkter Kontakt zwischen
Elektrodenspitzen und Zentralnervengewebe besteht und es im Bereich der Kontaktstellen
zu Stromdichtekonzentrationen kommt. Vor allem in Situationen, in denen auch schon ohne
Implantate relativ hohe Expositionen auftreten, muss die zusatzliche Erhdéhung der
intrakorporalen BewertungsgrofRen durch die Implantate als strahlenschutztechnisch relevant
angesehen werden. Beispielsweise zeigen die Berechnungsergebnisse, dass bei Patienten
mit doppelseitig implantiertem Deep Brain Stimulator auch noch bei 20 cm seitlicher Distanz
zu den Antennen Uberschreitungen der Basiswerte auftreten konnen, wahrend ohne
Implantat die induzierten Stromdichten zwar sehr nahe am Basiswert, jedoch nicht dariiber
liegen (bei Mittelung Uber ausschliellich Zentralnervengewebe, d.h., Ausschluss der CSF
von der Stromdichtemittelung). Eine Beurteilung der klinischen Relevanz solcher
Stromdichtererhhungen im Hinblick auf die Therapie Ubersteigt den Rahmen dieses
Projekts. Eine Erhohung der Stromdichtewerte Uber die Basiswerte ist aus formal
strahlenschutztechnischer Sicht jedoch in jedem Fall zu vermeiden.

AM-EAS System Ultra Post (58 kHz)

mmax. J_1cm2 alle Gewebe, mit Implantat max. ]_lecm2 alle Gewebe, ohne Implantat
B max. J_lcm2 im ZNS, inkl. CSF, mit Implantat HWmax. J_1cm2 im ZNS, exkl. CSF, mit Implantat
10000 B max. J_lcm2 im ZNS, inkl. CSF, ohne Implantat max. |_lem2 im ZNS, exkl. CSF, ohne Implantat
W max. J_lcm2 im Herzmuskel, mit Implantat max. J_lem2 im Herzmuskel, ohne Implantat
ICNIRP 1998 Basuswerl fiir berufl. Expl ICNIRP 1993 Basnswnrt fiir Allgemeinbevdlkerung
1000
E
<
£
= - ____ B s ___ B __ = 1 e O o D e ==
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=
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1 =
Duke mit Deep Brain Stim. Deep Brain Stim.  Rickenmarkstimulator Huftgelenksprothese Fix. LendenW$s Herzschrittmacher
d=7cm, "dorsal” d=20cm, "lateral" d =7 c¢m, "dorsal” d=7cm, "dorsal" d=7cm, "dorsal" d= 7em, "frontal"

Abbildung 9.64: Vergleich der maximalen iiber 1cm2 quer zur Stromflussrichtung gemittelten Stromdichte-Spitzenwerte fir
die untersuchten Expositionsszenarien mit metallischen Implantaten und dem AM-EAS System Ultra Post (58 kHz) mit und
ohne Implantate. Die Fehlerbalken kennzeichnen die abgeschétzte Standardunsicherheit der numerischen Berechnungen
(vgl. Kapitel 9.4.5.3).
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9.4.5.3 Unsicherheiten der Berechnungsergebnisse

Eine Abschatzung der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung
und Variabilitdit (x20%) der dielektrischen Gewebeeigenschaften durch zusatzliche
Simulationen fuhrte auf Unsicherheitswerte von 7% (raumliche Auflésung) und *17%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachlassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt im relevanten Feldbereich Abweichungen
bis zu ca. £15% beziglich der magnetischen Flussdichte (vgl. Abbildung 9.58 mit Abbildung
9.59).

Beriicksichtigt man schlie3lich eine mittlere Standard-Unsicherheit der
Validierungsmessungen von ca. =10%, (vgl. Tabelle 9.15) so ergibt sich fir die
Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéngigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrdge, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £26%.

Das fiur die numerischen Berechnungen angenommene Verhdltnis von Spitzenwert zu
Effektivwert betrug 6,3, entsprechend den Verhéltnissen beim untersuchten Geréat.
Angemerkt werden muss in diesem Zusammenhang, dass das Verhéltnis von Spitzenwert zu
Effektivwert, abhangig von der eingestellten Burstwiederholzeit von Anlage zu Anlage stark
unterschiedlich sein kann.

Zu berlcksichtigen ist weiters, dass EAS-Systeme des gleichen Typs in der Praxis
offensichtlich auch erhebliche Variationsbreiten im Hinblick auf die Spitzenimmissionen
aufweisen konnen. Die oben dargestellten Berechnungsergebnisse stellen daher nicht
zwangslaufig eine Obergrenze der Exposition in der Praxis dar.

9.4.5.4 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Bei Zugrundelegung der Basiswerte im Sinne der ICNIRP 1998, d.h., bei Beschrankung der
Stromdichte-Basiswerte ausschlie3lich auf Gewebe des Zentralnervensystems zeigt sich in
den untersuchten allgemeinen Expositionsszenarien nur bei sehr starker, in der Praxis
jedoch nicht auszuschlieBender Annaherung an die Antenne oberhalb des Basiswertes flr
die Allgemeinbevolkerung. Wie Abbildung 9.63 zeigt, treten fur das konkret betrachtete Gerat
bei 10 cm Distanz des Erwachsenenmodells (Rucken zur Antenne) und bei 20 cm seitlicher
Distanz keine Uberschreitungen des Basiswertes im Zentralnervensystem mehr auf, selbst
wenn in  konservativer Weise Modellierungs-, und Berechnungsunsicherheiten
aufgeschlagen werden. Aufgrund nicht vorliegender statistischer Daten Uber den
Variationsbereich der Immissionen unterschiedlicher Anlagen dieses Typs in der Praxis,
kann die oben gemachte Aussage nicht verallgemeinert werden.

Génzlich anders ist die Situation fir Patienten mit metallischen Implantaten zu bewerten, die
in direktem Kontakt mit Zentralnervensystemgeweben stehen (z.B. Deep Brain Stimulatoren,
Ruckenmarkstimulatoren). In solchen Fallen kann offensichtlich nicht ausgeschlossen
werden, dass selbst bei einem seitlichen Abstand von 20 cm zur Antenne noch
Uberschreitungen des ICNIRP 1998 Basiswertes fiir die Allgemeinbevolkerung auftreten.

Ahnlich wie im Fall des im vorigen Abschnitt behandelten Systems UltraExit (mit raumlich
sehr ahnlicher Feldverteilung) treten die mit Abstand grof3ten, deutlich Uber dem Basiswert
liegenden Stromdichten im Zentralnervensystem im Szenario ,Roberta, dorsal, 3,5 cm* auf,
das repréasentativ flr die Exposition kleiner Personen bzw. Kinder in unmittelbarer Néhe der
Antenne ist.
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9.4.6 RF-EAS System PG39 — Pulse Listen Mode

Wie aus den in Kapitel 9.2.3 dargestellten Produkthaufigkeiten hervorgeht, zahlt die
Modellgruppe PG27/PG39 zu den am haufigsten anzutreffenden dieses Herstellers. Die
Zahlen 27" bzw. ,39" beziehen sich dabei auf die Antennenbreite in Zentimeter, d.h., bei
sonst gleichem Systemaufbau sind 2 unterschiedliche Produktvarianten am Markt, die sich
nur durch die Breite der Antenne unterscheiden. Fur die numerischen Berechnungen wurde
die Variante PG39 betrachtet. Eine PG27 Anlage wurde im Zuge der Messungen im
Einzelhandel untersucht (siehe Kapitel 9.3.5). Abbildung 9.65 zeigt das untersuchte Gerét.
Bezlglich der Signalform im Pulse Listen Modus, siehe Kapitel 9.3.5.1. Das beim konkret
untersuchten Gerat messtechnisch bestimmte Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert
betrug ca. 6,9.

9.4.6.1 Validierung des Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fir eine Antenne des
EAS-Gerates PG39 erstellt.

Abbildung 9.66 zeigt einen Vergleich der magnetischen Feldstéarke (Spitzenwerte) entlang
unterschiedlicher Achsen im Raumbereich von 10 cm bis 35 cm vor der Antenne.

Abbildung 9.67 zeigt Vergleiche der gemessenen Feldverteilung und der mit dem
numerischen Quellenmodell erzielten Feldverteilung in zwei Vertikalebenen in 10 cm und
20 cm Parallelabstand zur Antenne.

Abbildung 9.65: RF-EAS-System PG39

Die gezeigten Vergleiche der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zeigen gute Ubereinstimmung im
interessierenden Feldbereich mit Abweichungen von weniger als ca. 18%.
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Abbildung 9.66: Vergleich der Feldverlaufs (Spitzenwerte) zwischen Messung und Simulation entlang vertikaler Achsen
mittig vor der Antenne in unterschiedlichen Abstanden zur Antenne
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Abbildung 9.67: Vergleich von Messung (links) und Simulation (rechts) anhand der Feldverteilung (Spitzenwerte) der
magnetischen Feldstérke in zwei Vertikalebenen in Parallelabstanden von 10 cm (oben) und 20 cm (unten) zur Antenne.

142



9.4.6.2 Berechnungsergebnisse

Abbildung 9.68 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten induzierten Kérperstromdichte
(Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum fir die
drei betrachteten Expositionsszenarien ,Duke, lateral, 20 cm“, ,Duke, dorsal, 10 cm“ und
.Roberta, dorsal, 3,5 cm". Letztgenanntes Szenario stellt einen (durchaus denkbaren) Fall
dar, bei dem ein Kind der Antenne sehr nahe kommt.

_Duke, lateral, d =20 cm” »Duke, dorsal, d =10 cm”

.Roberta, dorsal, d =3,5cm”

Jpeak

Jpeak JreAK
11,1 A/m? 27,5 A/m? 11.0 A/m2
— 352 B 87 = 349
1,11 2,75 1,10
0.352 0.871 0.349
0,111 0,275 0,110
0,035 0,087 0,035

Abbildung 9.68: Verteilung der lokalen (ungemittelten) in den untersuchten Expositionsszenarien induzierten
Korperstromdichte (Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum

Abbildung 9.69 bzw. Abbildung 9.70 illustrieren anhand von Schnittbilddarstellungen der
(ungemittelten) Stromdichteverteilungen im Korper den Einfluss eines Deep Brain
Stimulators bzw. eines Rickenmarkstimulators auf die Stromdichteverteilung in den
betrachteten Expositionssituationen (vgl. Abbildung 9.43 bzw. Abbildung 9.45).

MIT Implantat OHNE Implantat
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I
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Abbildung 9.69: Vergleich der ungemittelten induzierten Stromdichte-Verteilung (Spitzenwerte) mit und ohne Implantat in
einer horizontalen Schnittebene durch den Kopf auf Hohe der Elektrodenspitzen des Deep Brain Stimulators bei Exposition
gegenliber dem RF-EAS System PG39 (8,2 MHz); Riicken parallel, in 7 cm Distanz zur Antenne.
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Abbildung 9.70: Vergleich der ungemittelten induzierten Stromdichte-Verteilung (Spitzenwerte) mit und ohne Implantat in
einer horizontalen Schnittebene auf Héhe des am Riickenmark anliegenden Elektrodenpads des Riickenmarkstimulators bei
Exposition gegentiber dem RF-EAS System PG39 (8,2 MHz); Riicken parallel, in 7 cm Distanz zur Antenne.

Abbildung 9.71 fasst die Berechnungsergebnisse anhand tiber 1 cm? quer zur Stromrichtung
gemittelten Kdorperstromdichte, zunachst fir die allgemeinen Expositionsszenarien (ohne
Implantate) zusammen. Dargestellt sind die Stromdichte-Spitzenwerte, die aufgrund des
groRen  Verhdltnisses von  Spitzenwert  zu Effektivwert  (ca. 6,9) aus
strahlenschutztechnischer Sicht relevanter sind (Die Umrechnung des Referenz-
Effektivwertes zum Referenz-Spitzewert zur Beurteilung der Reizwirkung erfolgt durch
Multiplikation mit 1,414). Fiur die Bedeutung der Bezeichnungen ,inkl. CSF* und ,exkl. CSF*
in der Tabelle, siehe Kapitel 5.9.

RF-EAS System PG39 - Pulse Listen Mode (8,2 MHz)

1000 Hmax. )_lcm2 alle Gewebe B max.)_lcm2 im ZNS, inkl. CSF B max.)_1cm2 im ZNS, exkl. CSF

ICNIRP 1998 Basiswert fiir berufliche Exposition (Reizwirkung)

100 -

ICNIRP 1998 Basiswert fiir Allgemeinbevdlkerung (Reizwirkung)

max.J 1% peak [A/m?]

Duke, Duke, Roberta,
lateral, d = 20 cm dorsal,d =10cm dorsal,d =3,5¢cm

Abbildung 9.71: Maximale tber 1 cm2normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Kérperstromdichten
(Spitzenwerte) in den numerisch untersuchten allgemeinen Expositionsszenarien mit dem RF-EAS System PG39 im Pulse
Listen Mode (8,2 MHz) im Vergleich zu den Basiswerten nach ICNIRP 1998
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Abbildung 9.72 fasst die Berechnungsergebnisse anhand der Ganzkérper SAR und der
lokalen maxSAR10g fir die allgemeinen Expositionsszenarien (ohne Implantate) zusammen.

RF-EAS System PG39 - Pulse Listen Mode (8,2 MHz)
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Abbildung 9.72: Maximale Ganzkérper-SAR und lokale maxSAR10g in den numerisch untersuchten allgemeinen
Expositionsszenarien mit dem RF-EAS System PG39 im Pulse Listen Mode (8,2 MHz) im Vergleich zu den Basiswerten
nach ICNIRP 1998

Abbildung 9.73 zeigt einen Vergleich der maximalen, jeweils tber 1cm? quer zur
Stromrichtung gemittelten induzierten Stromdichten (Spitzenwerte) fiir die unterschiedlichen
betrachteten Expositionen von Implantatstragern mit dem RF-EAS Gerat PG39 (8,2 MHz) im
Pulse Listen Mode. Es sind jeweils, die Maximalwerte bei Berlcksichtigung aller Gewebe
und bei ausschlieBlicher Betrachtung von ZNS-Gewebe angefiihrt, wobei in letztgenanntem
Fall weiters unterschieden wird, ob bei der Stromdichtemittelung die Cerebrospinalfliissigkeit
mit eingeschlossen oder ausgeschlossen wurde. Im Fall des Herzschrittmachers wird
zuséatzlich explizit die gemittelte Stromdichte im Herzmuskel angegeben.
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Abbildung 9.73: Vergleich der maximalen tiber 1cm2 quer zur Stromflussrichtung gemittelten Stromdichte-Spitzenwerte fiir
die untersuchten Expositionsszenarien mit metallischen Implantaten und dem RF-EAS System PG39 im Pulse Listen Mode
(8,2 MHz) mit und ohne Implantate
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Der Einfluss der Implantate (vor allem der Elektroden) auf die Stromdichteverteilung ist sehr
ahnlich wie im Fall er AM-EAS Systeme, wenngleich die Exposition im Verhaltnis zum
Basiswert nach ICNIRP 1998 in diesem Fall grundsétzlich, d.h., auch ohne Implantate
deutlich niedriger ist. Nur bei Aufenthalt in unmittelbarer Nahe zur Antenne (Riicken parallel
zur Antenne Distanz 10 cm) zeigen die Berechnungsergebnisse mit dem Deep Brain
Stimulator Uberschreitungen des Basiswertes, die ohne Implantat nicht auftreten.

Abbildung 9.74 zeigt den Einfluss der Implantate auf die maximale Uiber 10g gemittelte SAR
(maxSAR10g) in ausgewahlten Expositionssituationen mit dem PG39 RF-EAS System.
Naturgemaly zeigt sich durch die Implantate auch eine, je nach Expositionssituation
unterschiedlich ausgepragte Erhéhung der maxSAR10g, die jedoch strahlenschutztechnisch
nicht relevant ist, da die Absolutwerte weit unterhalb der Basiswerte liegen.
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Abbildung 9.74: Vergleich der maximalen iber 10g Gewebe gemittelten SAR fiir die untersuchten Expositionsszenarien mit
dem RF-EAS System PG39 im Pulse Listen Mode (8,2 MHz) mit und ohne Implantate

9.4.6.3 Unsicherheiten der Berechnungsergebnisse

Eine Abschatzung der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflosung
und Variabilitat (x20%) der dielektrischen Gewebeeigenschaften durch zusatzliche
Simulationen fihrte auf Unsicherheitswerte von 3% (rdumliche Auflésung) und +18%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachlassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt im relevanten Feldbereich Abweichungen
bis zu ca. £18% beziiglich der magnetischen Feldstarke (vgl. Abbildung 9.66 und Abbildung
9.67). Berucksichtigt man schlieRlich eine mittlere Standard-Unsicherheit der
Validierungsmessungen von ca. =12%, (vgl. Tabelle 9.15) so ergibt sich fir die
Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéangigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrage, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. +28%.

9.4.6.4 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Bei Zugrundelegung der Basiswerte im Sinne der ICNIRP 1998, d.h., bei Beschrankung der
Stromdichte-Basiswerte ausschlieBlich auf Gewebe des Zentralnervensystems und
Bericksichtigung der SAR-Basiswerte, zeigt sich in den untersuchten Expositionsszenarien
keine Uberschreitung der Basiswerte, auch bei sehr geringer Distanz zu den Antennen. Fir
in der Praxis Ubliche Distanzen zu den Antennen zeigen die Berechnungsergebnisse auch
fur Implantatstrager keine Hinweise auf Uberschreitungen der Stromdichte-Basiswerte. Nur
bei sehr geringen Distanzen und ungtinstiger Ausrichtung zur Antenne (d = 10 cm, Riicken
zur Antenne) wurden geringfiigige Uberschreitungen der Stromdichte Basiswerte im Fall des
beidseitigen Deep Brain Stimulators gefunden.
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9.4.7 RF-EAS System PG39 — Sweep Mode

Das Geratemodell PG39 kann, mit identischer Antenne auch im Sweep Modus betrieben
werden. Es erfolgt dabei eine Aussendung von HF-Bursts innerhalb der die Tragerfrequenz
einen Frequenzbereich von ca. 7.5 — 8.7 MHz durchlauft (vgl. Kapitel 9.3.6.1).

9.4.7.1 Validierung des Quellenmodells

Fur die Berechnungen im Sweep Modus wurde das gleiche geometrische Antennenmodell
verwendet, wie fir die Berechnungen im Pulse Listen Modus im vorigen Kapitel. Es erfolgte
lediglich eine entsprechende Anpassung beziglich der Eingangsstréme in die Antenne.
Abbildung 9.75 zeigt einen Vergleich der mit dem numerischen Antennenmodell berechneten
und der gemessenen magnetischen Feldstarke (Spitzenwerte) entlang unterschiedlicher
Achsen im Raumbereich von 10 cm bis 35 cm vor der Antenne.

Abbildung 9.76 zeigt Vergleiche der gemessenen Feldverteilung und der mit dem
numerischen Quellenmodell erzielten Feldverteilung in zwei Vertikalebenen in 10 cm und
20 cm Parallelabstand zur Antenne.
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Abbildung 9.75: Vergleich der Feldverlaufs (Spitzenwerte) zwischen Messung und Simulation entlang vertikaler Achsen
mittig vor der Antenne in unterschiedlichen Absténden zur Antenne

Die gezeigten Vergleiche der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zeigen gute Ubereinstimmung im
interessierenden Feldbereich mit Abweichungen von weniger als ca. 15%.

9.4.7.2 Berechnungsergebnisse

Abbildung 9.77 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten induzierten Kérperstromdichte
(Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum fir die
drei betrachteten Expositionsszenarien ,Duke, lateral, 20 cm®, ,Duke, dorsal, 10 cm* und
.Roberta, dorsal, 3,5 cm“. Letztgenanntes Szenario stellt einen (durchaus denkbaren) Fall
dar, bei dem ein Kind der Antenne sehr nahe kommt.
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Abbildung 9.76: Vergleich von Messung (links) und Simulation (rechts) anhand der Feldverteilung (Spitzenwerte) der

magnetischen Feldstérke in zwei Vertikalebenen in Parallelabstdnden von 10 ¢cm (oben) und 20 cm (unten) zur Antenne.
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Abbildung 9.77: Verteilung der lokalen (ungemittelten) in den untersuchten Expositionsszenarien induzierten
Korperstromdichte (Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum
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Abbildung 9.78 fasst die Berechnungsergebnisse anhand der relevanten Bewertungsgrofie
gemalR ICNIRP 1998, der uber 1cm? normal zur Stromflussrichtung gemittelten
Kdrperstromdichte zusammen. Fir die Bedeutung der Bezeichnungen ,inkl. CSF* und ,exkKl.
CSF"in der Tabelle, siehe Kapitel 5.9.

RF-EAS System PG39 - Sweep Mode (7,5 - 8,7 MHz)
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Abbildung 9.78: Maximale tiber 1 cm2normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Kérperstromdichten
(Spitzenwerte) in den numerisch untersuchten allgemeinen Expositionsszenarien mit dem RF-EAS System PG39 im Sweep
Mode (7,5 - 8,7 MHz) im Vergleich zu den Basiswerten nach ICNIRP 1998

Abbildung 9.79 fasst die Berechnungsergebnisse anhand der oberhalb von 100 kHz
relevanten BewertungsgrofRe geman ICNIRP 1998, der Uber den ganzen Korper gemittelten
SAR und der maximalen lokalen Giber 10g Gewebe gemittelten SAR zusammen.

RF-EAS System PG39 - Sweep Mode (7,5 - 8,7 MHz)

10

— \
[N
== ICNIRP 1998 maxSAR10g Basiswert fiir Allgemeinbevélkerung (Kopf und Rumpf)
2 1
é" H Ganzkdrper SAR
0<C 01 B max.SAR10g
2
E 0,01 ICNIRP 1998 Ganzkdrper SAR Basiswert fiir Allgemeinbevilkerung
.
<
n
0,001 -
a
-
0
ﬁ 0,0001 -
ot
©
Q

0,00001 -

Duke, Duke, Roberta,
lateral, d =20 cm dorsal,d=10cm dorsal,d=3,5cm

Abbildung 9.79: Maximale Ganzkérper-SAR und lokale maxSAR10g in den numerisch untersuchten allgemeinen
Expositionsszenarien mit dem RF-EAS System PG39 im Sweep Mode (7,5 - 8,2 MHz) im Vergleich zu den Basiswerten
nach ICNIRP 1998
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9.4.7.3 Unsicherheiten der Berechnungsergebnisse

Eine Abschatzung der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung
und Variabilitdit (x20%) der dielektrischen Gewebeeigenschaften durch zusatzliche
Simulationen fuhrte auf Unsicherheitswerte von +3% (raumliche Auflésung) und *18%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachlassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt im relevanten Feldbereich Abweichungen
bis zu ca. £18% beziglich der magnetischen Feldstarke (vgl. Abbildung 9.75 und Abbildung
9.76). Berucksichtigt man schlieBlich eine mittlere Standard-Unsicherheit der
Validierungsmessungen von ca. *12%, (vgl. Tabelle 9.15) so ergibt sich fir die
Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéangigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrage, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £28%.

9.4.7.4 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Bei Zugrundelegung der Basiswerte im Sinne der ICNIRP 1998, d.h., bei Beschrankung der
Stromdichte-Basiswerte ausschlieBlich auf Gewebe des Zentralnervensystems und
Bericksichtigung der SAR-Basiswerte, zeigt sich in den untersuchten Expositionsszenarien
keine Uberschreitung der Basiswerte, auch bei sehr geringer Distanz zu den Antennen.

9.4.8 RF-EAS System Trend

Wie aus den in Kapitel 9.2.3 dargestellten Produkthaufigkeiten zahlt das Modell Trend zu
den am haufigsten anzutreffenden dieses Herstellers. Abbildung 9.80 zeigt das untersuchte
Gerat. Bezuglich der emittierten Signalform, siehe Kapitel 9.3.7.

L

Abbildung 9.80: RF-EAS-System Trend

9.4.8.1 Validierung des Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fiir eine Antenne des
EAS-Gerates Trend erstellt. Aufgrund der Tatsache, dass von Checkpoint Systems kein
Gerét fur detaillierte Untersuchungen unter Laborbedingungen zur Verfiigung gestellt werden
konnte, erfolgten die Messungen vor Ort im Einzelhandel.
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Abbildung 9.81 zeigt einen Vergleich der magnetischen Feldstéarke (Spitzenwerte) entlang
unterschiedlicher Achsen im Raumbereich von 10 cm bis 35 cm vor der Antenne.

Abbildung 9.82 zeigt Vergleiche der gemessenen Feldverteilung und der mit dem
numerischen Quellenmodell erzielten Feldverteilung in zwei Vertikalebenen in 10 cm und
20 cm Parallelabstand zur Antenne.
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Abbildung 9.81: Vergleich der Feldverlaufs (Spitzenwerte) zwischen Messung und Simulation entlang vertikaler Achsen
mittig vor der Antenne in unterschiedlichen Absténden zur Antenne
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Abbildung 9.82: Vergleich von Messung (links) und Simulation (rechts) anhand der Feldverteilung (Spitzenwerte) der
magnetischen Feldstérke in zwei Vertikalebenen in Parallelabstdnden von 10 ¢cm (oben) und 20 cm (unten) zur Antenne.
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Die gezeigten Vergleiche der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zeigen gute Ubereinstimmung im
interessierenden Feldbereich mit Abweichungen von weniger als ca. 20%.

9.4.8.2 Berechnungsergebnisse

Abbildung 9.83 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten induzierten Kérperstromdichte
(Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum fir die
drei betrachteten Expositionsszenarien ,Duke, lateral, 20 cm®, ,Duke, dorsal, 10 cm*“ und
.Roberta, dorsal, 3,5 cm“. Letztgenanntes Szenario stellt einen (durchaus denkbaren) Fall
dar, bei dem ein Kind der Antenne sehr nahe kommt.

,Duke, lateral, d =20 cm” .Duke, dorsal, d =10 cm”
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Abbildung 9.83: Verteilung der lokalen (ungemittelten) in den untersuchten Expositionsszenarien induzierten
Korperstromdichte (Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum

Abbildung 9.84 fasst die Berechnungsergebnisse anhand der relevanten Bewertungsgrofie
gemaR ICNIRP 1998, der {ber 1cm? normal zur Stromflussrichtung gemittelten
Korperstromdichte zusammen. Fir die Bedeutung der Bezeichnungen ,inkl. CSF* und ,.exkl.
CSF" in der Tabelle, siehe Kapitel 5.9.

Abbildung 9.85 fasst die Berechnungsergebnisse anhand der oberhalb von 100 kHz
relevanten BewertungsgroRe gemal ICNIRP 1998, der Uber den ganzen Kdrper gemittelten
SAR und der maximalen lokalen Giber 10g Gewebe gemittelten SAR zusammen.

9.4.8.3 Unsicherheiten der Berechnungsergebnisse

Eine Abschéatzung der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung
und Variabilitdt (x20%) der dielektrischen Gewebeeigenschaften durch zusétzliche
Simulationen fiihrte auf Unsicherheitswerte von 3% (rdumliche Auflésung) und +18%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachlassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt im relevanten Feldbereich Abweichungen
bis zu ca. £20% beziglich der magnetischen Feldstarke (vgl. Abbildung 9.81 und Abbildung
9.82). Berlcksichtigt man schlieBlich eine mittlere  Standard-Unsicherheit  der
Validierungsmessungen von ca. #13%, (vgl. Tabelle 9.3) so ergibt sich fir die
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Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéngigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrage, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. +30%.

RF-EAS System Trend (8,2 MHz)
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Abbildung 9.84: Maximale tber 1 cm2normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Kérperstromdichten
(Spitzenwerte) in den numerisch untersuchten allgemeinen Expositionsszenarien mit dem RF-EAS System Trend (8,2 MHz)
im Vergleich zu den Basiswerten nach ICNIRP 1998
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Abbildung 9.85: Maximale Ganzkorper-SAR und lokale maxSAR10g in den numerisch untersuchten allgemeinen
Expositionsszenarien mit dem RF-EAS System Trend (8,2 MHz) im Vergleich zu den Basiswerten nach ICNIRP 1998

9.4.8.4 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Bei Zugrundelegung der Basiswerte im Sinne der ICNIRP 1998, d.h., bei Beschrankung der
Stromdichte-Basiswerte ausschlielBlich auf Gewebe des Zentralnervensystems und
Bericksichtigung der SAR-Basiswerte, zeigt sich in den untersuchten Expositionsszenarien
keine Uberschreitung der Basiswerte, auch bei sehr geringer Distanz zu den Antennen.
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9.4.9 RF-EAS System Evolve G20

Das Modell Evolve G20 ist eines der neuesten Produkte des Herstellers Checkpoint
Systems. Abbildung 9.86 zeigt das untersuchte Gerat. Beziglich der emittierten Signalform,
siehe Kapitel 9.3.8.

Abbildung 9.86: RF-EAS-System Evolve G20

9.4.9.1 Validierung des Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fiir eine Antenne des
EAS-Gerates Evolve G20 erstellt. Aufgrund der Tatsache, dass von Checkpoint Systems
kein Geréat fur detaillierte Untersuchungen unter Laborbedingungen zur Verfligung gestellt
werden konnte, erfolgten die Messungen vor Ort im Einzelhandel.

Abbildung 9.87 zeigt einen Vergleich der magnetischen Feldstarke (Spitzenwerte) entlang
unterschiedlicher Achsen im Raumbereich von 10 cm bis 35 cm vor der Antenne.

Abbildung 9.88 zeigt Vergleiche der gemessenen Feldverteilung und der mit dem
numerischen Quellenmodell erzielten Feldverteilung in zwei Vertikalebenen in 10 cm und
20 cm Parallelabstand zur Antenne.

Die gezeigten Vergleiche der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten

Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zeigen gute Ubereinstimmung im
interessierenden Feldbereich mit Abweichungen von weniger als ca. 15%.
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Abbildung 9.87: Vergleich der Feldverlaufs (Spitzenwerte) zwischen Messung und Simulation entlang vertikaler Achsen
mittig vor der Antenne in unterschiedlichen Abstéanden zur Antenne
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Abbildung 9.88: Vergleich von Messung (links) und Simulation (rechts) anhand der Feldverteilung (Spitzenwerte) der
magnetischen Feldstérke in zwei Vertikalebenen in Parallelabstdnden von 10 cm (oben) und 20 cm (unten) zur Antenne.
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9.4.9.2 Berechnungsergebnisse

Abbildung 9.89 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten induzierten Kérperstromdichte
(Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum fur die
drei betrachteten Expositionsszenarien ,Duke, lateral, 20 cm*, ,Duke, dorsal, 10 cm“ und
.Roberta, dorsal, 3,5 cm“. Letztgenanntes Szenario stellt einen (durchaus denkbaren) Fall
dar, bei dem ein Kind der Antenne sehr nahe kommt.
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Abbildung 9.89: Verteilung der lokalen (ungemittelten) in den untersuchten Expositionsszenarien induzierten
Korperstromdichte (Spitzenwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch das Stromdichtemaximum

Abbildung 9.90 fasst die Berechnungsergebnisse anhand der relevanten Bewertungsgrofie
gemaR ICNIRP 1998, der iber 1cm? normal zur Stromflussrichtung gemittelten
Korperstromdichte zusammen. Fir die Bedeutung der Bezeichnungen ,inkl. CSF* und ,exkl.
CSF"in der Tabelle, siehe Kapitel 5.9.

RF-EAS System Evolve G20 (8,2 MHz)
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Abbildung 9.90: Maximale tber 1 cm2normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Kérperstromdichten
(Spitzenwerte) in den numerisch untersuchten allgemeinen Expositionsszenarien mit dem RF-EAS System Evolve G20 (8,2
MHz) im Vergleich zu den Basiswerten nach ICNIRP 1998
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Abbildung 9.91 fasst die Berechnungsergebnisse anhand der oberhalb von 100 kHz
relevanten BewertungsgroRe gemal ICNIRP 1998, der Uber den ganzen Korper gemittelten
SAR und der maximalen lokalen Uber 10g Gewebe gemittelten SAR zusammen.

RF-EAS System Evolve G20 (8,2 MHz)
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Abbildung 9.91: Maximale Ganzkorper-SAR und lokale maxSAR10g in den numerisch untersuchten allgemeinen
Expositionsszenarien mit dem RF-EAS System Evolve G20 (8,2 MHz) im Vergleich zu den Basiswerten nach ICNIRP 1998

9.4.9.3 Unsicherheiten der Berechnungsergebnisse

Eine Abschatzung der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung
und Variabilitdt (+20%) der dielektrischen Gewebeeigenschaften durch zusétzliche
Simulationen fuhrte auf Unsicherheitswerte von +3% (raumliche Auflésung) und *18%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachléassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt im relevanten Feldbereich Abweichungen
bis zu ca. £15% beziglich der magnetischen Feldstarke (vgl. Abbildung 9.81 und Abbildung
9.82). Beriicksichtigt man schlieBlich eine mittlere Standard-Unsicherheit der
Validierungsmessungen von ca. *13%, (vgl. Tabelle 9.3) so ergibt sich fir die
Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéangigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrage, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £27%.

9.4.9.4 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Bei Zugrundelegung der Basiswerte im Sinne der ICNIRP 1998, d.h., bei Beschrankung der
Stromdichte-Basiswerte ausschlielBlich auf Gewebe des Zentralnervensystems und
Berucksichtigung der SAR-Basiswerte, zeigt sich in den untersuchten Expositionsszenarien
keine Uberschreitung der Basiswerte, auch bei sehr geringer Distanz zu den Antennen.

9.4.10 Deaktivator fiir AM-EAS Etiketten

Beim untersuchten Gerat handelt es sich um einen Deaktivator fir Transponder
akustomagnetischer (AM) Artikelsicherungssysteme (Abbildung 9.92).
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Abbildung 9.92: Antenne des untersuchten Deaktivators fiir akustomagnetische EAS-Transponder

9.4.10.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

In gleicher Weise wie die EAS-Antennen zur Detektion der Transponder, sendet der
eingeschaltete Deaktivator kontinuierlich einen Puls mit Tragerfrequenzpaketen (58 kHz)
aus (Impulsdauer ca. 1,6 ms, Pulsperiode ca. 13,35 ms). Wird ein Transponder in die Nahe
des Deaktivators gebracht, wird er vom Deaktivator erkannt und es wird ein starker
exponentiell abklingender Entmagnetisierungsimpuls (1,6 kHz Eigenfrequenz) vom
Deaktivator erzeugt (siehe Abbildung 9.93).

Tag(ilifgelegt
Puls mit 58 kHz Tragerfrequenzpaketen B Puls mit 58 kHz Trégerfrequenzpaketen
(kein Tag in der N&he) (kein Tag in der Nahe)
— — — / —" —~
P bt b bbb Ll AENHENE Ll bbb bbb bidig)l
LR L NN R NN NN N R RN R AR RN
| ‘\ Entmagnet|3|erun95|mpuls
P———
58 kHz Tragerfrequenzpakete /
] T~
t ]
- 1,6 ms
13,35 ms ‘J
—————
Entmagnetisierungsimpuls

(ca. 1,6 kHz Schwingung)

\/\, U

3,1 ms

L

Abbildung 9.93: Zeitverlauf (Amplituden nur qualitativ) der magnetischen Flussdichte in der Nahe der Oberflache des
Deaktivators. Wird ein Tag in die N&he des Deaktivators gebracht, wird ein starker Entmagnetisierungsimpuls erzeugt.
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Die maximale Wiederholfrequenz des Entmagnetisierungsimpulses betragt ca. 1 Hz, siehe
Abbildung 9.94, gemessen mit einem am Deaktivator aufgelegten nicht deaktivierbaren
Transponder.

“1s Entmagnetisierungsimpulse

Abbildung 9.94: Zeitverlauf (Amplituden nur qualitativ) der magnetischen Flussdichte in der N&he der Oberflache des
Deaktivators bei Auflegen eines nicht-deaktivierbaren Transponder auf den Deaktivator.

Da nur nach dem Erkennen eines noch intakten Transponders der
Entmagnetisierungsimpuls abgegeben wird, erfolgt in der Praxis die Exposition gegeniber
dem Entmagnetisierungsimpuls in wesentlich gréReren Zeitabsténden als 1s. Fir die
Beurteilung der Exposition nach den ICNIRP Guidelines 1998 ist dies jedoch irrelevant, da
im Arbeitsfrequenzbereich des untersuchten Systems keine zeitliche Mittelung der
Basisgrof3e (induzierte Stromdichte) vorgesehen ist.

9.4.10.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.3 verwendet.

Abbildung 9.95 zeigt die Feldverteilung der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte)
BpeaksskHz I einer Vertikalebene in 10 cm Distanz zur Langskante des Gerategehauses,
wobei der Deaktivator in 85 cm Hohe aufgestellt wurde und sich kein Transponder in der
Nahe befand. D.h., der Deaktivator erzeugt nur die Tragerfrequenzpakete bei 58 kHz (vgl.
Abbildung 9.93).
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Abbildung 9.95: Verteilung der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte) in einer Vertikalebene in 10 cm Distanz zur
Langskante des in 85 cm Hohe in normaler Gebrauchslage aufgestellten Deaktivators ohne Transponder in der Nahe, d.h.
nur Aussendung von 58 kHz Trégerfrequenzpaketen.
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Abbildung 9.96 veranschaulicht den Verlauf der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte)
Break sskHz bei Entfernung vom Deaktivator (ohne Transponder) in unterschiedlichen Héhen h.

Dicht an der Oberflache des Deaktivators (ca. 10 mm Distanz) liegen die Werte der
magnetischen  Flussdichte, gemessen mit einer isotropen Sonde mit 1cm?
Aufnehmerquerschnitt (Abbildung 5.7) lokal bei bis zu ca. 550 pT. Bei linearer raumlicher
Mittelung der Messwerte iber das gemafd EN 62369-1 fir am Tisch montierte Antennen zu
verwendende Raster ergibt sich ein Mittelwert der magnetischen Flussdichte Bpgak mittel 58kHz
von ca. 0,5 pT. Dies liegt deutlich unterhalb des Referenzwertes fir die magnetische
Flussdichte gem&R den ICNIRP Richtlinien 1998 [7], sowohl fir berufliche Exposition
(Bref pEak s8kHz=43,4 UT), als auch fir die Allgemeinbevolkerung (Bretpeak sskiz=8,84 WUT). Trotz
dieser Tatsache wurden auch numerische Simulationen zur Analyse der induzierten
Korperstromdichten durchgefihrt.

Die Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke lagen selbst in 10 cm Entfernung zur Antenne
unterhalb von 40 V/m. Im Verhdltnis zu den entsprechenden Referenzwerten fiir berufliche
Exposition (Eef peaksskiz= 863 V/IM) und die Allgemeinbevdlkerung (Ererpeaksskiz= 123 V/Im),
dominieren demnach eindeutig die magnetischen Immissionen. Da gemafl ICNIRP 1998
keine additive Wirkung von elektrisch und magnetisch induzierten Kdorperstrémen
anzunehmen ist, sind fur die strahlenschutztechnische Beurteilung nach ICNIRP 1998 die
magnetischen Immissionen relevant.
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Abbildung 9.96: Verlauf der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte) entlang horizontaler Achsen in unterschiedlichen
Hohen bei x=0 cm (mittig zum Deaktivator). y = -9 entspricht mittig tiber dem Deaktivator. Ohne Transponder, d.h.
ausschlieBlich Aussendung der 58 kHz Tréagerfrequenzpakete

Wird ein Transponder in die Nahe des Deaktivators gebracht und von diesem erkannt,
erzeugt der Deaktivator einen starken Deaktivierungsimpuls (1,6 kHz). Die gemessene
raumliche Verteilung der magnetischen Flussdichte Bpeak1eki: die durch diesen Impuls
erzeugt wird, ist in Abbildung 9.97 in einer Vertikalebene in 10 cm Distanz zur Langskante
des Gerategehauses dargestellt (Gerét in 85 cm Hohe).

Abbildung 9.98 veranschaulicht den Verlauf der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte)
Break 1.6kHz b€l Entfernung vom Deaktivator (mit Transponder) in unterschiedlichen Hohen h.
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Abbildung 9.97: Verteilung der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte) in einer Vertikalebene in 10 cm Distanz zur

Langskante des in 85 cm Hohe in normaler Gebrauchslage aufgestellten Deaktivators mit aufgelegtem Transponder d.h.,
Spitzenwerte entsprechen dem Deaktivierungsimpuls (1,6 kHz)

Nahe der Oberflache des Deaktivators (ca. 10 mm Distanz) treten lokal Spitzenwerte der
magnetischen Flussdichte Bpgak16kez DiS zu ca. 10 mT auf (gemessen mit einer isotropen
Sonde mit 1 cm? Aufnehmerquerschnitt). Bei linearer raumlicher Mittelung der Messwerte
Uber das gemall EN 62369-1 fur am Tisch montierte Antennen zu verwendete Raster
verbleibt immer noch ein Mittelwert der magnetischen Flussdichte Bpgak mitel1.6kHz VON Ca.
65 uT, was Uber den Referenzwerten fir die magnetische Flussdichte gemafl den ICNIRP
Richtlinien 1998 [7] fur berufliche Exposition (Byetpeax 16kHz=43,4 UT) und Allgemein-
bevolkerung (Brefpeak.16kHz=8,84 MUT) liegt. Eine Bewertung hinsichtlich der induzierten
Korperstrome ist daher angezeigt.
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3000 =a-h=100 cm
—4—h=115cm
2500 4 —=—h=130cm
E‘ ——h=145 cm
= 2000
2
_— mit Transponder Beeax @ 1,6 kHz
1000
500
0 ——— — — ——— —
-10 0 10 20 30 40 50

Abbildung 9.98: Verlauf der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte) entlang horizontaler Achsen in unterschiedlichen
Hohen bei x=0 cm (mittig zum Deaktivator). y = -9 entspricht mittig tiber dem Deaktivator. Mit aufgelegtem Transponder d.h.,
Spitzenwerte entsprechen dem Deaktivierungsimpuls (1,6 kHz)

161



9.4.10.3 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegt bei +15%
(NIFSPEC mit ELT400, bzw. EMS-100, vgl. Tabelle 5.1) bzw. +20% (1 cm? Miniaturmagnet-
feldsonde, vgl. Tabelle 5.1, bzw. Abschnitt 5.3). Aufgrund der starken Feldgradienten nahe
zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit der Feldsonden
(manuelle Positionierung: £1 cm) vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle ein weiterer
Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. 8% (Standardunsicherheit) abgeschatzt
wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von maximal ca. +26%
(k=2).

9.4.10.4 Bewertung der Messergebnisse

Im Zustand ohne in der N&he befindlichen Transponder liegen die vom untersuchten
Deaktivator verursachten Spitzenwerte der magnetischen Flussdichte in Raumbereichen in
denen sich im Normalbetrieb des Geréates der Rumpf von Personen befinden kann (= 10 cm
Distanz zur Antenne) unterhalb der Referenzwerte flr die Allgemeinbevélkerung gemaf
ICNIRP 1998. Wird ein Transponder in den Erfassungsbereich des Deaktivators gebracht
verursacht der dabei vom Deaktivator erzeugte Deaktivierungsimpuls jedoch Spitzenwerte
der magnetischen Flussdichte, die selbst in 40 cm Entfernung zur Antenne teilweise noch
Uber den genannten Referenzwerten liegen. Eine Bewertung hinsichtlich der induzierten
Korperstrome auf Basis numerischer Berechnungen war daher von Interesse und wurde
durchgefihrt.

9.4.10.5 Validierung des numerischen Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fur die
Deaktivatorantenne erstellt.  Abbildung 9.99 zeigt einen Vergleich der Feldverteilung
zwischen Messung und numerischem Quellenmodell in einer Ebene 35 mm Uber dem
Deaktivator.

Grundsatzlich ergeben sich nahe der Antenne grolRere Abweichungen als in groRerer
Entfernung, wie aus Abbildung 9.100 ersehen werden kann. Grund dafir ist einerseits, dass
die konstruktiven Details der Spulenanordnung nicht exakt bekannt sind und andererseits,
dass die Antennenspulen als solide, 1 mm flache Metallringe modelliert wurden, was in der
numerischen Berechnung aufgrund des Skineffekts dazu fihrt, dass sich der Erregerstrom
an den Kanten der Antennenspulen konzentriert. Dies fuhrt in der Simulation sehr nahe an
der Antenne zur merkbaren Ausbildung von Feldstarkemaxima, die bei der Messung am
realen Gerat mit aus mehreren Drahtwindungen aufgebaute Antennenspulen nicht auftreten
(Abbildung 9.100). Mit zunehmender Entfernung zur Antenne werden die Abweichungen
zwischen Quellenmodelle und realer Antenne jedoch rasch geringer, so dass ab ca. 35 mm
Distanz die mittleren Abweichungen unterhalb von ca. 50%, und ab einer Distanz von 6,5 cm
unterhalb von 20% bleiben. Da bei der vorliegenden Antennenstruktur, wie auch die
Messergebnisse bestatigen, aus physikalischer Sicht kein praktisch relevanter Unterschied in
der qualitativen Feldverteilung zwischen 58 kHz und 1,6 kHz besteht, gilt die mit den
Abbildungen dokumentierte Validierung auch fur beide Frequenzen
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Abbildung 9.99: Vergleich der Feldverteilung der magnetischen Flussdichte (Spitzenwerte ohne Transponder)
in einer Ebene 35 mm Uiber dem Deaktivator. Oben: Messung am Gerét; unten: numerisches Quellenmodell
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Abbildung 9.100: Vergleich der Feldverlaufe entlang der Mittelachse des Deaktivators
in unterschiedlichen Distanzen zur Deaktivatoroberflache (Spitzenwerte ohne Transponder)
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9.4.10.6 Berechnungsergebnisse

Abbildung 9.101 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten induzierten
Kdrperstromdichte (Spitzenwerte) wahrend eines Deaktivierungsimpulses fiir das Bauch-
Szenario in einer Ebene durch das Stromdichtemaximum. Der Maximalwert der Stromdichte
tritt in oberflachennahen Blutgefal3en auf.

Abbildung 9.102 gibt einen grafischen Einblick in die Stromdichteverteilungen in den Handen
in den untersuchten Szenarien (nur Ergebnisse fur Duke’'s Hand dargestellt). Aufgrund der
geringen Leitfahigkeit der Haut, treten die Stromdichtemaxima typischerweise im
Muskelgewebe auf.

—— 23.0 mA/m?

r—h

Abbildung 9.101: Verteilung der (ungemittelten) durch den Entmagnetisierungsimpuls (1,6 kHz) im Korper induzierten
Stromdichte-Spitzenwerte bei 10 cm Distanz zum Deaktivator, gemald Szenario ,Bauch“. Schnitt durch das
Stromdichtemaximum

Abbildung 9.103 fasst die Berechnungsergebnisse quantitativ auf Basis der relevanten
BeurteilungsgréRe, der tber 1cm? normal zur Stromflussrichtung gemittelten Stromdichte
zusammen (Definition der Expositionsszenarien, siehe Abbildung 9.40 und Abbildung 9.41).
Gemal ICNIRP sollten die Spitzenwerte dieser Grof3e in Kopf und Rumpf bei beruflicher
Exposition nicht ber 22,4 mA/m? (1,6 kHz) bzw. 820 mA/m? (58 kHz) liegen, was in den
untersuchten Szenarien der Fall ist. Fir die Allgemeinbevolkerung liegen die gemaf ICNIRP
1998 zulassigen Spitzenwerte der genannten GroRe bei 4,5 mA/m? (1,6 kHz) bzw.
164 mA/m? (58 kHz), wobei anzumerken ist, dass die untersuchten Expositionsszenarien im
Normalfall nur fir berufliche Exposition und nicht fir Personen der Allgemeinbevdlkerung
reprasentativ sind.

Fur maximal zulassige Stromdichten in GliedmaRRen sind in ICNIRP 1998 [7] keine
Basiswerte festgelegt. Dies wird in [7] damit begriindet, dass das Schutzziel die Vermeidung
akuter Effekte auf das Zentralnervensystem ist, wobei die in [7] angegebenen
Basisgrenzwerte bereits einen Sicherheitsfaktor von 10 beinhalten. Die maximalen, Uber
1 cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelten Stromdichte-Spitzenwerte im Zentralnerven-
system lagen im Szenario ,Ella Bauch“ bei 14 pA/m? (Standby) bzw. 60 pA/m?
(Deaktivierung), in allen ,Hand“-Szenarien deutlich darunter. In den Szenarien ,Ella
Ubergelehnt* (nur Standby-Modus), lagen die im Zentralnervensystem induzierten, Uber
1cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelten maximalen Stromdichte-Spitzenwerte
unterhalb von 640 pA/m? (d = 0 cm) und 95 pA/m?(d = 25 cm).

Die Frage, ob in anderen Geweben (auer dem Zentralnervensystem) héhere Werte fir
induzierte Stromdichte zuldssig sind wurde von ICNIRP in einer Stellungnahme [76]
grundsatzlich bejaht, ohne jedoch konkrete Grenzwerte zu nennen.
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Abbildung 9.102: Verteilung der (ungemittelten) durch den Entmagnetisierungsimpuls (1,6 kHz) in der Hand induzierten
Stromdichte-Spitzenwerte in Szenarien ,Hand 1* bis ,Hand 4“. Oben: Stromverteilungen an der Handoberflache (Haut);

unten: Schnitte durch das jeweilige Stromdichtemaximum
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Idung 9.103: Maximale (iber 1 cm2normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Kérperstromdichten
(Spitzenwerte, alle Gewebe) in den numerisch untersuchten Szenarien
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9.4.10.7 Unsicherheiten der Berechnungsergebnisse

Eine Analyse der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung und
Variabilitat der dielektrischen Gewebeeigenschaften wurde durch zusétzliche Simulationen
mit besserer Auflosung des Rechengitters (bis 0,5 mm anstatt 1,0 mm) und Variation der
dielektrischen  Gewebeeigenschaften um +20%  durchgefuhrt und fihrte auf
Unsicherheitswerte von 8% (raumliche Auflosung) und +17% (dielektrische
Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachlassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt nahe der Gerateoberflache punktuell
zwar relativ groRe Abweichungen (vgl. Abbildung 9.100), im Hinblick auf das Integral der
magnetischen Flussdichte tber den Bereich der Deaktivatoroberflache, wo sich die Hand
des Benutzers typischer Weise befindet (relevant fur Induktion) liegen diese Abweichungen
fur Entfernungen = 35 mm jedoch unter £20%. Beriicksichtigt man schlie3lich eine Standard-
Unsicherheit der Validierungsmessungen von +13%, so ergibt sich fur die
Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéngigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrdge, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £30%.

9.4.10.8 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Bei Zugrundelegung der Basiswerte im Sinne der ICNIRP 1998, d.h., bei Beschrankung der
Stromdichte-Basiswerte ausschlie3lich auf Gewebe des Zentralnervensystems zeigt sich in
den untersuchten Expositionsszenarien keine unzuldssig hohe Exposition. Da die
untersuchten Expositionsszenarien als représentativ fir den typischen Gebrauch des
untersuchten Gerates angesehen werden kdnnen, kann daher davon ausgegangen werden,
dass das untersuchte Gerat bei bestimmungsgemalRem Gebrauch konform zu den
Schutzzielen der ICNIRP 1998 ist. Dies gilt auch unter Beriicksichtigung der genannten
Unsicherheiten der numerischen Berechnung.

In  Anbetracht der relativ hohen Stromdichten in der Hand wahrend des
Deaktivierungsimpulses ist hier jedoch nochmals anzumerken, dass die ICNIRP 1998
Guidelines [7] die Bewertung anhand der induzierten Kdrperstromdichte auf Gewebe fir das
Zentralnervensystem einschréankt und fir andere Gewebe und vor allem fur die Gliedmalen
keine Basisgrenzwerte festlegt. In den kirzlich erschienenen neuen ICNIRP Guidelines fir
den Frequenzbereich 1 Hz — 100 kHz [59] wird dies nunmehr grundlegend geéndert und es
werden dort auch Basisgrenzwerte in Form der raumlich iiber 2 x 2 x 2 mm® gemittelte
induzierte elektrische Feldstare auch fiir andere als ZNS-Gewebe festgelegt. D.h., eine
Beurteilung der betrachteten Expositionssituationen fir diese Gerate nach den neuen
ICNIRP-Guidelines kdénnte zu grundlegend anderen Ergebnissen fiihren.

9.4.11 Deaktivator fir RF-EAS Etiketten

Beim untersuchten Gerat handelt es sich um einen Deaktivator flir Transponder von
Radiofrequenz (RF) Artikelsicherungssysteme der Fa. Nedap, der fir den Einbau in
Kassentheken vorgesehen ist. Die Antenne (Typ BPL-D380x280S) besteht im Wesentlichen
aus einer als gedruckte Schaltung realisierten Leiterschleife (Abbildung 9.104). Die
Ansteuerung der Antenne erfolgte mit dem Nedap ,Smart Deactivator* Modul.
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Abbildung 9.104: Antenne des untersuchten Deaktivators fiir Radiofrequenz EAS-Transponder

9.4.11.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Zur Detektion der Transponder sendet der eingeschaltete Deaktivator kontinuierlich einen
Puls mit kurzen Tragerfrequenzpaketen (8,2 MHz) aus (Impulsdauer ca. 4 us, Pulsperiode
ca. 1 ms, siehe Abbildung 9.105). Wird ein Transponder in die Nahe des Deaktivators
gebracht, wird er vom Deaktivator erkannt und es wird die Impulsamplitude um ca. einen
Faktor 11,2 erhéht. Impulsdauer und Pulsperiode bleiben naherungsweise gleich.
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Abbildung 9.105: Zeitverlauf (Amplituden nur qualitativ) der magnetischen Feldstarke nahe der Oberflache des
Deaktivators.

9.4.11.2 Ergebnisse der Immissionsmessungen

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.3 verwendet.

Abbildung 9.106 zeigt die Feldverteilung der magnetischen Feldstarke in einer Vertikalebene
in 10 cm Distanz zur Langskante des Gerategehauses, wobei der Deaktivator in 85 cm Hoéhe
aufgestellt wurde und wahrend der Messungen ein Transponder auf dem Deaktivator
aufgelegt wurde. D.h., der Deaktivator erzeugte wahrend der Messungen die maximal
moglichen Emissionen. Die Abbildung 9.106 ist mit vier unterschiedlichen Skalen dargestellt,
entsprechend dem Burst-Spitzenwert Hpeaxksurst Und dem Effektivwert Hgus wahrend der
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Deaktivierung, sowie dem Burst-Spitzenwert Hpgak-urst,standby UNd dem Effektivwert Hrus standby
ohne Transponder in der Nahe.

- 145
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Abbildung 9.106: Verteilung der magnetischen Feldstarke in einer Vertikalebene in 10 cm Distanz zur Langskante des in
85 cm Hdhe in normaler Gebrauchslage aufgestellten Deaktivators mit und ohne aufgelegtem Transponder

Abbildung 9.107 veranschaulicht den Verlauf der magnetischen Feldstarke (Spitzenwerte)
Heeak-surst b€I Entfernung vom Deaktivator (mit Transponder) in unterschiedlichen Hohen h.

Dicht an der Oberflache des Deaktivators (ca. 10 mm Distanz) liegen die Werte der
magnetischen Feldstarke wahrend der Deaktivierung eines Transponders, gemessen mit
einer isotropen Sonde mit ca. 11,5 mm? Aufnehmerquerschnitt (H3DV8, SPEAG, Ziirich,
Schweiz), lokal bei bis zu ca. 198 A/m (Burst-Spitzenwerte). Mit oben angeflhrtem
Tastverhaltnis entspricht dies einem Effektivwert von 8,9 A/m (Referenzwert fir die
Allgemeinbevdlkerung 0,09 A/m). Bei linearer rdumlicher Mittelung der Spitzenwerte
(relevant fur die Beurteilung im Hinblick auf Reizwirkung) tber das gemall EN 62369-1 fur
am Tisch montierte Antennen zu verwendende Raster, ergibt sich eine mittlere magnetische
Feldstarke Hpeakmiter VON weniger als 0,3 A/m. Dies liegt deutlich unterhalb des
Referenzwertes fir die magnetische Feldstarke gemafll den ICNIRP Richtlinien 1998 [7],
sowohl fiur berufliche Exposition  (Hrefpeaksomnz = 5,48 A/Im), als auch fur die
Allgemeinbevdlkerung  (Hretpeak s2vnz= 2,50 A/m). Der raumlich quadratisch gemittelte
Effektivwert Hrusmiter (relevant fur die Beurteilung im Hinblick auf Warmewirkung) liegt bei
weniger als 0,5mA/m und damit noch deutlicher unterhalb der entsprechenden
Referenzwerte fur berufliche Exposition (Hrefrms s.2vmrz = 0,20A/m) und Allgemeinbevdlkerung
(Hret rms 8.2mH2=0,09 A/m).

Die Spitzenwerte der elektrischen Feldstarke Epeak lagen selbst in 10 cm Entfernung zur
Antenne unterhalb von 40 V/m und sind daher aus strahlenschutztechnischer Sicht im
Vergleich zu den magnetischen Immissionen vernachlassigbar.

9.4.11.3 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegt bei +15%
(EMR300 mit Sonde Typ 12) bzw. +20% (EMR300 mit Sonde Typ 18, vgl. Tabelle 5.1).
Aufgrund der starken Feldgradienten nahe zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die
Positionierunsicherheit der Feldsonden (manuelle Positionierung: +1 cm), vor allem in
Messpunkten nahe zur Quelle ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca.
max. +10% (Standardunsicherheit) abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte
erweitere Messunsicherheit von maximal ca. +28% (k=2).
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Abbildung 9.107: Verlauf der magnetischen Feldstarke (Burst-Spitzenwerte wahrend der Deaktivierung) entlang
horizontaler Achsen in unterschiedlichen Hohen bei x=0 cm (mittig zum Deaktivator). y = 0 entspricht mittig Giber dem
Deaktivator.

9.4.11.4 Bewertung der Messergebnisse

In Raumbereichen in denen sich im Normalbetrieb des Gerates der Rumpf von
Bedienpersonal (Kassenpersonal) befinden kann (= 10 cm Distanz zur Antenne) liegen die
vom untersuchten Deaktivator verursachten Spitzenwerte bzw. Effektivwerte der
magnetischen Feldstarken unterhalb von 3 A/m bzw. 0,14 A/m und damit unterhalb der
Referenzwerte flr berufliche Exposition gemaf ICNIRP 1998 (Hpeak Rret. icNiRP.8.2MHz =5,48 A/m,
Hpeak ref. Reiz,8.2mHz=34,5 AIM,  Hgwus ref. therm 8.2vHz=0,2 A/M,  Hrws Ret. reiz8.2mHz=24,4 A/Im).  Im
Hinblick auf die Situation fur die Allgemeinbevdlkerung ergeben sich teilweise
Uberschreitungen der Referenzwerte bis zu Distanzen von ca. 15 cm von den Geratekanten,
nicht jedoch in groleren Entfernungen (Hpeak Ref..IcNIRP.8.2MHz=2,5 Alm,
Hpeak Ref. Reizg.2mHz=7,07 A/IM,  Hgus ref. therm,s.2mMHz=0,089 A/IM,  Hgrus Ref. reiz,8.2vn=5,0 A/m). Da
sich unter Ublichen Bedingungen Personen der Allgemeinbevdlkerung mit dem Rumpf nicht
naher als 15 cm an das Geréat anndhern konnen, besteht daher im Hinblick auf die
Allgemeinbevdlkerung keine Notwendigkeit einer naheren Analyse. In geringeren Abstanden,
vor allem nahe der Deaktivatoroberflache treten funktionsbedingt jedoch relativ hohe Werte
der magnetischen Feldstarke auf, die oberhalb der genannten Referenzwerte liegen und
daher lokal zu relativ hohen Expositionen der Hande des Kassenpersonals fiihren kdnnen.
Eine detaillierte Analyse der induzierten Stromdichten und SAR-Werte in den Handen ist in
den folgenden Abschnitten dokumentiert.

9.4.11.5 Validierung des numerischen Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fur die
Deaktivatorantenne (Typ BPL-D380x280S, Fa. Nedap) erstellt. Abbildung 9.108 zeigt einen
Vergleich der Feldverteilung (Burst-Effektivwerte) zwischen Messung und numerischem
Quellenmodell in einer Ebene 35 mm Uber dem Deaktivator.

Grundsatzlich ergeben sich nahe der Antenne grol3ere Abweichungen als in grol3erer
Entfernung, wie aus Abbildung 9.109 ersichtlich wird. Mit zunehmender Entfernung zur
Antenne werden die Abweichungen zwischen Quellenmodelle und realer Antenne jedoch
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rasch geringer, so dass ab ca. 35 mm Distanz die mittleren Abweichungen unterhalb von ca.
20%, und ab einer Distanz von 6,5 cm unterhalb von 10% bleiben.
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Abbildung 9.108: Vergleich der Feldverteilung der magnetischen Feldstérke (Burst-Effektivwerte mit Transponder) in einer
Ebene 35 mm iber dem Deaktivator. Links: numerisches Quellenmodell; rechts: Messung am realen Gerat
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Abbildung 9.109: Vergleich der Feldverldufe (Burst-Effektivwerte mit Transponder) entlang der Mittelachse des Deaktivators
in unterschiedlichen Diatanzen zur Deaktivatoroberflache

9.4.11.6 Berechnungsergebnisse

Abbildung 9.110 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten induzierten
Korperstromdichte (Spitzenwerte) wahrend der Deaktivierung fir das Bauch-Szenario in
einer Ebene durch das Stromdichtemaximum. Der Maximalwert der Stromdichte tritt dabei im
Darm auf.

Abbildung 9.111 gibt einen grafischen Einblick in die Stromdichteverteilungen in den Handen
in den untersuchten Szenarien Aufgrund der geringen Leitfahigkeit der Haut, treten die
Stromdichtemaxima typischerweise im Muskelgewebe auf.
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Abbildung 9.110: Verteilung der (ungemittelten) wahrend der Deaktivierung im Kérper induzierten Stromdichte-Spitzenwerte
bei 10 cm Distanz zum Deaktivator, geméafd Szenario ,Bauch”. Schnitt durch das Stromdichtemaximum
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Abbildung 9.111: Verteilung der (ungemittelten) wahrend der Deaktivierung in der Hand induzierten Stromdichte-
Spitzenwerte in Szenarien ,Hand 1" bis ,Hand 4“. Schnitte durch das jeweilige Stromdichtemaximum

Abbildung 9.112 fasst die Berechnungsergebnisse auf Basis der tber 1cm? normal zur
Stromflussrichtung gemittelten Stromdichte (max.Jicm?) und Abbildung 9.113 auf Basis der
maximalen Uber 6 Minuten und 10g Gewebe gemittelten SAR (max.SARigg), unter der
Annahme dauernder Exposition’ zusammen. GeméaR ICNIRP sollte bei beruflicher Exposition

2 Die Annahme einer kontinuierlichen Exposition ist fiir das ,Bauch“-Szenario durchaus realistisch, jedoch nicht fiir die
,Hand"-Szenarien. In diesem Sinne stellen die angegebenen SAR-Werte unginstige Falle fiir die Exposition der Hande dar.
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der Effektivwert von max.Jicm?in Kopf und Rumpf nicht iiber 82 A/m? und max.SAR10g nicht
Uber 10W/kg (Kopf und Rumpf) bzw. 20W/kg (Gliedmalien) liegen. FUr die
Allgemeinbevélkerung gelten 16,4 A/m? fiir max.Jiem? bzw. 2 W/kg (Kopf und Rumpf) und
4 W/kg (GliedmaRRen) fur die max.SAR10g als Basiswerte gemaf3 ICNIRP 1998. Die
genannten Stromdichte-Basiswerte sind gemall ICNIRP nur auf Gewebe des
Zentralnervensystems anzuwenden, fir zuldssige Stromdichten in anderen Geweben legt
ICNIRP 1998 [7] keine Basiswerte fest. Weiters ist anzumerken, dass im Frequenzbereich
Uber 100 kHz im genannten Dokument nur Effektivwerte der Stromdichte als Basiswerte
definiert sind, nicht jedoch Spitzenwerte. Im Hinblick auf Reizwirkungen im Frequenzbereich
zwischen 100 kHz und 10 MHz ist es jedoch sinnvoll die Referenz-Spitzenwerte als die mit
1,414 multiplizierten Referenz-Effektivwerte anzunehmen.

Die maximalen, Uber 1cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelten Stromdichte-
Spitzenwerte im Zentralnervensystem lagen im Szenario ,Ella Bauch* bei 8,9 mA/m?
(Standby) bzw. 91 mA/m? (Deaktivierung), in allen ,Hand“-Szenarien deutlich darunter. In
den Szenarien ,Ella tibergelehnt* (siehe Abbildung 9.41, nur Standby-Modus), lagen die im
Zentralnervensystem induzierten, Uber 1cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelten
maximalen Stromdichte-Spitzenwerte unterhalb von 290 mA/m? (d = 0 cm) und 50 mA/m?
(d =25 cm).

Die genannten Limits nach ICNIRP 1998 werden in allen untersuchten Szenarien
eingehalten.

RF-EAS Deaktivator (8,2 MHz)
1000

‘ B Deaktivierung W Standby

ICNIRP 1998 Basiswert (fiir INS- Gewebe) fiir berufl. Exp. (Reizwirkung)
o Lot eSSt S 0 et S

10 -
01 - I

Ella Bauch Ella thergelehnt Ella Gbergelehnt  Ella Hand 1 Duke Hand 1 Duke Hand 2 Duke Hand 3 Duke Hand 4
d=0cm d=25cm

max.J 1.2 pea [A/M?]

Abbildung 9.112: Maximale Uber 1 cm2normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Korperstromdichten
(Spitzenwerte, alle Gewebe) in den numerisch untersuchten Szenarien
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Abbildung 9.113: Maximale Uber 10g Gewebe gemittelte SAR in den numerisch untersuchten Szenarien

9.4.11.7 Unsicherheiten der Berechnungsergebnisse

Eine Analyse der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung und
Variabilitdt der dielektrischen Gewebeeigenschaften wurde durch zusétzliche Simulationen
mit besserer Aufldsung des Rechengitters (bis 0,5 mm anstatt 1,0 mm) und Variation der
dielektrischen Gewebeeigenschaften um +20% durchgefihrt und fiuhrte beziglich der
max.SAR10g auf Unsicherheitswerte von maximal 3% (raumliche Auflésung) und 18%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachlassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt nahe der Gerateoberflache punktuell
zwar relativ gro3e Abweichungen (vgl. Abbildung 9.109), im Hinblick auf das quadrierte
Integral der magnetischen Flussdichte Uber den Bereich der Deaktivatoroberflache, wo sich
die Hand des Benutzers typischer Weise befindet (relevant fir SAR) liegen diese
Abweichungen jedoch unter £20%. Bertcksichtigt man schlieBlich eine Standard-
Unsicherheit der Validierungsmessungen von +14% beziglich der magnetischen Flussdichte
(d.h., +28% fur die SAR), so ergibt sich fur die Berechnungsergebnisse unter der Annahme
statistischer Unabhéangigkeit der genannten Unsicherheitsbeitrage, eine Standard-
Gesamtunsicherheit von ca. +39% bezlglich der max.SAR1o0g. Die resultierende Gesamt-
Unsicherheit im Hinblick auf die max.Jicm? ist etwas geringer und ergibt sich zu ca. £30%.

9.4.11.8 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Bei Zugrundelegung der Basiswerte im Sinne der ICNIRP 1998 zeigt sich in den
untersuchten Expositionsszenarien keine unzuldssig hohe Exposition. Dies gilt auch unter
Bericksichtigung der in Kapitel genannten Unsicherheiten der numerischen Berechnung.

9.5 Zusammenfassende Bewertung der Exposition durch EAS-
Systeme

Die mit bzw. an EAS-Systemen gewonnenen Mess- und Berechnungsergebnisse zeigen aus

strahlenschutztechnischer Sicht, d.h., bei Vergleich der Immissionswerte bzw. der relevanten

dosimetrischen Grof3en mit den jeweiligen Referenz- bzw. Basiswerten gemafR ICNIRP 1998,
zunéachst deutliche technologiespezifische Unterschiede.
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Bei RF-EAS Systemen (Frequenzbereich typ. 8,2 MHz) zeigen sich im Hinblick auf die
Beurteilung der thermischen Wirkung selbst bei ungiinstigen Expositionssituationen nur
vergleichsweise geringe SAR-Werte (sowohl lokal als auch Ganzkdrpermittelwerte). Dies gilt
speziell fir RF-EAS Systeme die nach dem Pulse-Listen Prinzip, mit tGblicherweise grofzem
Verhéltnis von Spitzenwert zu Effektivwert arbeiten. Aber auch bei allen anderen
betrachteten RF-EAS-Systemen, d.h., auch jene mit kontinuierlicher Aussendung sind nur
SAR-Werte unterhalb der Basiswerte fur die Allgemeinbevdélkerung zu erwarten, selbst wenn
die lokal messbaren FeldgréRen nahe den Antennen oberhalb der jeweils anzuwendenden
Referenzwerte liegen.

Im Hinblick auf die Reizwirkung zeigten sich bei allen betrachteten AM-EAS Systemen lokal
deutliche Uberschreitungen der anzuwendenden Spitzen-Referenzwerte fiir die magnetische
Flussdichte fur die Allgemeinbevdlkerung, selbst noch in Abstdnden von 50 cm zu den
Antennen. Auch der gemalR EN 62369-1 als Bewertungsgrundlage heranzuziehende
raumliche Mittelwert der magnetischen Flussdichte im Héhenbereich zwischen 85 cm und
145 cm, in Abstédnden zwischen 20cm und 50cm zu den Antennen lag bei allen
betrachteten AM-EAS Systemen noch deutlich oberhalb des Referenzwertes fur die
Allgemeinbevdlkerung. Umso interessanter ist daher die Tatsache, dass die genaue Analyse
der induzierten Stromdichten auf Basis numerischer Berechnungen unter Verwendung
anatomischer Korpermodelle zeigte, dass die Basiswerte fur die Uber 1 cm2 Gewebe
gemittelte induzierte Stromdichte im Zentralnervensystem nur bei starker Anndherung an die
Antennen (typ. deutlich weniger als 10 cm) Uberschritten werden. Derartige Situationen sind
in der Praxis beim Passieren der Anlage zwar unublich, kdnnen jedoch grundsatzlich nicht
ausgeschlossen werden.

Im Gegensatz dazu wurden lokale Uberschreitungen der Referenzwerte fiir die
Allgemeinbevdlkerung bei RF-EAS-Systemen, wenn Uberhaupt, nur in unmittelbarer N&he
(<20 cm von den Antennen festgestellt). Bei raumlicher Mittelung der Immissionswerte ber
das in EN 62369-1 definierte Messgitter lagen die Beurteilungswerte bei allen betrachteten
RF-EAS-Systemen unterhalb der Referenzwerte fur die Allgemeinbevélkerung. Ebenso
zeigte die detaillierte numerische Analyse der durch die betrachteten RF-EAS Systeme im
Gewebe induzierten Stromdichten, dass in der Praxis mit keiner Uberschreitung der
entsprechenden Basiswerte fir die Allgemeinbevdlkerung zu rechnen ist.

Im Hinblick auf Deaktivatoren von AM-EAS und RF-EAS Etiketten kann davon ausgegangen
werden, dass es im (iblichen Betrieb zu keiner Uberschreitung der in ICNIRP 1998
definierten Basiswerte fiir berufliche Exposition in Form der maximalen tiber 1 cm? quer zur
Stromflussrichtung gemittelten Korperstromdichte im Zentralnervengewebe kommt, owohl
die lokalen Magnetfeld-Spitzenwerte nahe der Gerateoberflache wahrend der Deaktivierung
um GroflRenordnungen oberhalb der referenzwerte liegen. Dies ist, darauf zurtickzufiihren,
dass im normalen Gebrauch, Kopf und Rickenmark ausreichend weit vom Deaktivator
entfernt sind.

Ausdricklich angemerkt wird an dieser Stelle, dass die oben zusammengefasste Beurteilung
ausschlieBllich auf dem Beurteilungskonzept nach ICNIRP 1998, d.h., mit der im
Zentralnervensystem induzierten Stromdichte als Beurteilungsgrundlage.

Es ist davon auszugehen, dass die Anwendung des neuen, von ICNIRP 2010 in [59]
veroffentlichten Beurteilungskonzepts auf Basis der im Gewebe induzierten elektrischen
Feldstarke mit Basiswerte auch fir Gewebe, die nicht zum Zentralnervensystem gehoren,
vor allem bei AM-EAS Geraten und Deaktivatoren zu teilweise anderen Bewertungen und
Schlussfolgerungen fithren kann.
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D. EXPOSITION DURCH RFID-LESEGERATE
10 EXPOSITION DURCH MEHRBIT-RFID LESEGERATE

Die Klasse der Mehrbit-RFID Lesegerate umfasst viele unterschiedliche Geréateausfihrungen
mit Arbeitsfrequenzen in allen fir RFID vorgesehenen Frequenzbandern. Entsprechend
vielfaltig sind daher die mit solchen Geréaten denkbaren Expositionssituationen. Um einen im
Rahmen des Projektumfangs moglichst vollstandigen Uberblick lber die GroRenordnungen
der moglichen Expositionen zu erhalten, wurden Immissionsmessungen im Nahbereich
ausgewahlter Gerate von insgesamt elf weit verbreiteten Geréatekategorien aller relevanten
Frequenzbereiche (120 kHz, 13,56 MHz, 868 MHz, 2,45 GHz) durchgefihrt. Fur Geréte, die
auf Basis der Ergebnisse der Immissionsmessungen im Hinblick auf die Referenzwerte
gemall ICNIRP 1998 als strahlenschutztechnisch besonders interessant erschienen,
erfolgten zusatzlich numerische Berechnungen (Computersimulationen) zur Abschétzung der
intrakorporalen dosimetrischen GrofRen und deren Vergleich mit den Basiswerten gemaf
ICNIRP 1998.

10.1 Messtechnische Untersuchungen

Die Messungen der raumlichen Verteilung der elektrischen und magnetischen Feldstarke im
Nahbereich aller betrachteten Gerate erfolgten gemall den in Kapiteln 5.1 bis 5.3
beschriebenen Messmethoden.

10.2 Expositionsszenarien fur die numerischen Berechnungen

Je nach Ausfihrungsform der RFID-Gerate sind in der Praxis sehr unterschiedliche
Expositionssituationen moglich, welche die gesamte Bandbreite von stark lokaler Exposition
bis hin zu annahernd gleichméRiger Befeldung des ganzen Kdérpers umfassen kénnen. Um
den in der Praxis am meisten relevanten Situationen Rechnung zu tragen und gleichzeitig
auch (in der Realitdt nicht auszuschlielende) Extremsituationen mit besonders hoher
Exposition abzudecken  wurden je nach Geratekategorie unterschiedliche
Expositionssituationen definiert.

10.2.1 Allgemeine Expositionsszenarien

Unter allgemeinen Expositionssituationen werden Berechnungen mit den anatomischen
Kdérpermodellen (,Duke”, ,Ella®, ,Luis", ,Roberta“, siehe Kapitel 5.7) verstanden, wobei die
Kdérpermodelle keine metallischen Implantate beinhalten. Je nach Kategorie des jeweils
betrachteten RFID-Gerates wurden unterschiedliche Expositionssituationen untersucht, die
in den jeweiligen Kapiteln im Detail beschrieben sind.

10.2.2 Exposition von Personen mit metallischen Implantaten

Wie auch schon bei den Untersuchungen mit EAS Geraten in Kapitel 9.4.3 beschrieben,
wurde auch der Einfluss von metallischen Implantaten auf die Verteilung der intrakorporalen
dosimetrischen Grof3en untersucht. Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit
EAS-Geraten (Kapitel 9.4) zeigten deutlich, dass im Zusammenhang mit dieser
Fragestellung vor allem Expositionsszenarien mit magnetisch gekoppelten Systemen
unterhalb von 10 MHz relevant erscheinen, in denen es zu Stromdichtekonzentrationen an
den Elektrodenspitzen von aktiven Implantaten kommt. Mit den dort durchgefihrten
Berechnungen wurden die Frequenzbereiche 58 kHz wund 8,2 MHz fir typische
Antennenanordnungen bereits abgedeckt, sodass fir den dazwischen liegenden, von
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120 kHz Mehrbit-RFID Systemen benutzten Frequenzbereich &hnliche Ergebnisse erwartet
werden konnen. Solche 120 kHz RFID-Systeme wurden daher nicht mehr explizit im
Rahmen numerischer Berechnungen mit Implantaten behandelt. Im Hinblick auf die
Beeinflussung der lokalen SAR durch Implantate sind, wie auch in der Literatur [75]
dokumentiert, naturgemaf nur solche Szenarien interessant, bei denen die lokalen SAR-
Werte schon ohne das Vorhandensein von Implantaten zumindest in der Grdéf3enordnung
des Basiswertes liegt, da die von Implantaten verursachten Erhéhungen der SAR begrenzt
sind. Aus diesem Grund erwiesen sich Expositionssituationen mit 13,56 MHz RFID
Systemen als uninteressant und es wurden Szenarien ausschlief3lich mit einem Modell eines
UHF-Lesegerates untersucht, wobei die folgenden Implantate betrachtet wurden:

e Deep Brain Stimulator e Fixierung der Lendenwirbelséule
¢ Rilckenmarkstimulator ¢ Huftgelenksprothese
e Herzschrittmacher

Fir die Berechnungen wurden die in Kapitel 9.4.3.1 bis 9.4.3.5 beschriebenen
Implantatmodelle verwendet. Die untersuchten Expositionssituationen sind in Kapitel 9.4.3
beschrieben.

10.3 LF-Zutrittskontrollsysteme (Proximity Coupling, 120 kHz)

Proximity Coupling Leser von Zutrittskontrollsystemen finden sich Ublicherweise im
Eingangsbereich an der Wand oder an eigens daflir vorgesehenen S&ulen montiert.
Erkennbar ist zumeist nur die Antennenabdeckung, in deren Nahe die Zutrittskarten bzw.
Tickets gehalten werden muissen, um den Eingang passieren zu kdnnen. LF-Systeme (im
Frequenzbereich 120-125 kHz) sind dabei zwar heute weit weniger verbreitet als RF-
Systeme (13,56 MHz), dennoch gibt es diese Technik noch in bedeutenden Ausmal3.

Die Lesegerate sind zumeist sehr kompakt aufgebaut und beinhalten die zumeist aus
Kupferdraht gewickelte einfache Antennenspule. Die Abmessungen (Lange, Breite, bzw.
Durchmesser) der Antennenspule solcher Lesegerate liegen Ublicherweise im Bereich
zwischen 30 und 100 mm.

Anders als im Fall von 13,56 MHz Transponderkarten nach ISO IEC 14443 [77] gibt es fir
120 kHz Transponder keinen standardisierten Bereich der Ansprechfeldstarke. Aus
Magnetfeldmessungen an drei unterschiedlichen Proximity Lesern und Bestimmung des
Ansprechabstandes von 10 zuféllig ausgewéhlten unterschiedlichen Transpondertypen
konnte der Bereich der Ansprechfeldstarke der untersuchten Transponder zwischen ca.
0,5A/m bis ca. 15 A/m (jeweils gemittelt Uber den Transponderquerschnitt) bei
Ansprechdistanzen bis zu 9 cm bestimmt werden.

Nimmt man diese Daten als reprasentativ fir 120 kHz Proximity Lesegerate an, kann man
bereits auf Basis analytischer Uberlegungen die GréRenordnungen der an der Oberflache
solcher Lesegerate auftretenden magnetischen Feldstarken abschatzen. Im Nahfeld kurzer
(flacher) kreisformiger Zylinderspulen kann der magnetische Feldstéarkeverlauf entlang der
Normalachse durch den Spulenmittelpunkt auf Basis der folgenden Beziehung (siehe z.B.
[78]) berechnet werden, wobei | die Stromstarke in der Spule, N die Anzahl der Windungen, r
der Spulenradius und x die Distanz zur Spulenmittelpunkt ist.

I-N-r?

) m (10.1)

H =
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In &hnlicher Weise gilt fur rechteckformige flache Spulen der folgende Zusammenhang [78],
wobei a und b die Kantenldngen der Spule bedeuten (alle anderen Symbole, wie oben
definiert).

PG R

Abbildung 10.1 veranschaulicht die beiden Beziehungen (10.1) und (10.2) fir
Spulenabmessungen, wie sie fur Proximity-Leser als typisch angesehen werden kénnen.

25

50 | — 30 mm x 30 mm quadratische Spule

1A [A/m]

== 100 mm x 100 mm guadratische Spule

—— Durchmesser 30 mm Kreisspule
15 4

- = Durchmesser 100 mm Kreisspule

10

magnetische Feldstarke H fiir ILN
I

0 20 40 60 80 100

Normalabstand zum Spulenmittelpunkt [mm)]

Abbildung 10.1: Feldstarkeverlauf entlang der Normalachse durch den Spulenmittelpunkt fir Sendespulen mit
Abmessungen im typischen Bereich fiir Proximity-Leser

Berlicksichtigt man weiters, dass man sich der Antennenspule aufgrund des
Gerategehauses auf nicht weniger als ca. 10 mm anndhern kann, so liegen die maximalen
Feldstarken denen ein Korperteil durch solche Leser ausgesetzt werden kann im Bereich von
ca. 20 A/m bzw. 25 pT. Will man damit in konservativer Weise die dadurch im Kérper
verursachten Stromdichten abschatzen kann man auf die elementare Beziehung

J=z-r-f-c-B (10.3)

zurlckgreifen, in der J die induzierte Korperstromdichte, f die Frequenz, B die magnetische
Flussdichte, o die elektrische Leitfahigkeit und r der Radius einer als kreisformig
angenommenen Einkoppelflaiche ist. Setzt man in konservativer Weise fir r den
Antennenspulenradius (50 mm) und fir die elektrische Leitfahigkeit von Muskel 0.36 S/m bei
einer Frequenz von 120 kHz ein, so ergibt sich die maximale Stromdichte (ungemittelt) zu ca.
0,17 A/m®>.  Der iber 1cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelte Basiswert fiir
Zentralnervensystemgewebe der Allgemeinbevolkerung gemall ICNIRP 1998 betragt
0,24 A/m, liegt also trotz der konservativen Annahmen in obiger Rechnung bereits héher als
das Berechnungsergebnis fir das Maximum der ungemittelten Stromdichte in
Muskelgewebe.
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Die GroR3enordnung der sich maximal ergebenden SAR kann einfach aus
J 2
o-p

SAR = (10.4)

berechnet werden, was im vorliegenden Fall auf Werte in der GréRenordnung von ca.
80 uW/kg fur die lokale, zeitlich und rdumlich ungemittelte SAR fiihrt, was mehrere
Zehnerpotenzen unterhalb der Basiswerte fiir lokale Uber 10g Gewebe gemittelte SAR fiir die
Allgemeinbevdlkerung gemafR ICNIRP 1998 liegt (2 W/kg fir Kopf und Rumpf, 4 W/kg fur
GliedmalRen)

Die obigen theoretischen Betrachtungen zeigen daher deutlich, dass durch magnetisch
gekoppelte LF-Proximity-Leser keine Verletzungen der Schutzziele der ICNIRP Guidelines
1998 zu erwarten sind.

Als realen Vertreter dieser Produktkategorie wurde ein Lesermodul der Fa. Nedap
messtechnisch untersucht (Abbildung 10.2). Dieses Gerat arbeitet sowohl als LF-Leser
(120 kHz) als auch als RF-Leser (13,56 MHz) um beide Kartentechnologien bedienen zu
koénnen. In diesem Abschnitt, werden nur die LF-Emissionen betrachtet.

me?“"’ I 35
=W _auv? Joel

Sy Tl |

e .

Abbildung 10.2: Untersuchtes Proximity Coupling Lesermodul; links: Typisches Erscheinungsbild des in Unterputz-
Installationsdosen eingebauten Lesers; rechts: Abdeckung abgenommen, 120 kHz Kupferdrahtspule erkennbar

10.3.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Das System emittiert kontinuierlich ein sinusférmiges Magnetfeld mit einer Frequenz von
120 kHz. Die Kommunikation mit Transpondern erfolgt auf Basis von Lastmodulation (vgl.
Kapitel 2.4.1)

10.3.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegt bei £20% (1 cm
Miniaturmagnetfeldsonde, vgl. Abschnitt 5.3). Aufgrund der hohen Feldgradienten nahe zum
untersuchten Geréat, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit der Miniaturfeldsonde in
Bezug auf die Absolutposition zum Leser (automatische Positionierung: + 1 mm), vor allem in
Messpunkten nahe zur Quelle ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca.
max. +8,5% (Standardunsicherheit) abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte
erweitere Messunsicherheit von maximal ca. +26% (k=2).

2
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10.3.3 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Aufgrund der oben angefiihrten grundséatzlichen Zusammenhénge ist anschaulich klar, dass
Messungen an einem Messpunktraster, wie er zur Beurteilung des Gerates nach EN 62369-
1 heranzuziehen ist, nur auf verschwindend geringe Immissionswerte (<<0.1 A/m) fihren
kénnen. Das Gerat kann somit als a priori konform zu EN 62369-1 angesehen werden.

Zur detaillierten Charakterisierung der Aussendungen wurden Magnetfeldmessungen nahe
zur Leser-Oberflache mittels einer Miniaturfeldsonde (Kapitel 5.3) durchgefiihrt. Abbildung
10.3 fasst die Messergebnisse grafisch zusammen. Ein Abstand von 8-12 mm zur leicht
gewdlbten Oberflache der Leser-Abdeckung entspricht einem Abstand von ca. 15 mm zur
Antennenspule.

Trotz der sehr hohen lokalen Feldstéarken in unmittelbarer N&he des Lesers ist unter tiblichen
Nutzungsbedingungen eine Verletzung der Schutzziele der ICNIRP Guidelines 1998
(Stromdichte im Zentralnervensystem) nicht zu erwarten (siehe theoretische Uberlegungen
am Anfang dieses Kapitels).
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Abbildung 10.3: Verteilung der magnetischen Feldstérke (Effektivwert) in einer Ebene in ca. 8 mm -10 mm Abstand zur
(leicht gewdlbten) Oberflache des Lesers (links) und Feldstérkeverlauf bei y = 4 in unterschiedlichen Absténden zur
Leseroberflache (rechts)

10.4 LF-Zutrittskontrollsysteme (Vicinity Coupling, 120 kHz)

Beim untersuchten Gerat handelt es sich um ein Zutrittskontrollsystem der Fa. Nedap mit
einer Arbeitsfrequenz von 120 kHz. Die Antenne (Typ DC1600) besteht aus einer
rechteckigen Metallspule (ca. 45 cm x 146 cm), siehe Abbildung 10.4, die von einer
Signalgenerierungs- und Steuereinheit angespeist wird.

10.4.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Das System emittiert kontinuierlich ein sinusférmiges Magnetfeld mit einer Frequenz von
120 kHz. Die Kommunikation mit Transpondern erfolgt auf Basis von Lastmodulation (vgl.
Kapitel 2.4.1)

10.4.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerdte liegt bei £15%
(NIFSPEC mit ELT400) bzw. +20% (EMR300 mit Sonde Typ 18) Aufgrund der starken
Feldgradienten nahe zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit
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der Feldsonden (manuelle Positionierung: +1 cm) vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle
ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. +5% (Standardunsicherheit)
abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von

maximal ca. +22% (k=2).
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Abbildung 10.4: Antenne des untersuchten 120 kHz Zutrittskontrollsystems

10.4.3 Ergebnisse der Immissionsmessungen

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.5 verwendet.

Abbildung 10.5 zeigt die Feldverteilung der magnetischen Flussdichte (Effektivwerte) Bgrus,
in Vertikalebenen in 10 cm und 20 cm Distanz zur Antenne. In 10 cm Entfernung liegt der
gemessene lokale Maximalwert der magnetischen Flussdichte demnach bei 31,5 uT, in
20 cm Entfernung bei 19,1 uT.

Abbildung 10.6 veranschaulicht den Verlauf der magnetischen Flussdichte (Effektivwerte)
Brws bei Entfernung von der Antenne entlang der Antennenmittelachse in unterschiedlichen
Hohen h.

10.4.4 Bewertung der Messergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass entlang der Antennenmittelachse der Referenzwert fir die
Allgemeinbevélkerung nach ICNIRP 1998 (6,25 uT) erst ab etwa 50 cm Entfernung zur
Antenne unterschritten wird.

Bei linearer raumlicher Mittelung der Messwerte Uber das gemal EN 62369-1 fir am Boden
montierte Antennen zu verwendende Raster ergibt sich ein Mittelwert der magnetischen
Flussdichte Brys mittet VON 10,6 UT, bei quadratischer raumlicher Mittelung 11,8 uT was beides
ebenfalls noch oberhalb des Referenzwertes fir die Allgemeinbevélkerung von 6,25 pT nach

ICNIRP 1998 liegt.

Eine detaillierte Analyse der intrakorporalen dosimetrischen Gréfl3en (Stromdichte und SAR)
auf Basis numerischer Berechnungen ist daher angezeigt.

Die Effektivwerte der elektrischen Feldstarke lagen selbst in 10 cm Entfernung zur Antenne
bereits unterhalb von 10 V/m, in 20 cm Entfernung unterhalb von 4 V/m, ab 50 cm
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Entfernung unterhalb von 1 V/m und sind daher aus strahlenschutztechnischer Sicht im
Vergleich zu den magnetischen Immissionen vernachlassigbar (Referenzwert fir
Allgemeinbevdlkerung nach ICNIRP 1998: 87 V/m).
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Abbildung 10.5: Verteilung der magnetischen Flussdichte (Effektivwerte) in vertikalen Parallelebenen zur Antenne in 10 cm
(links) und 20 cm (rechts) Distanz. Die Position des Antennenrahmens ist schematisch angedeutet (weilBes Rechteck)
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Abbildung 10.6: Verlauf der magnetischen Flussdichte (Effektivwerte) bei Entfernung von der Antennen entlang horizontaler
Achsen in unterschiedlichen Hohen bei x=0 cm (Mittelachse der Antenne).

10.4.5 Validierung des numerischen Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell der Antenne des
Zutrittkontrollsystems (DC 1600, Fa. Nedap) erstellt. Abbildung 10.7 zeigt Vergleiche der
gemessenen Feldverteilung und der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten
Feldverteilung in zwei Vertikalebenen in 10 cm und 20 cm Parallelabstand zur Antenne.
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Abbildung 10.8 bis Abbildung 10.10 zeigen Vergleich der magnetischen Flussdichte
(Effektivwerte) entlang unterschiedlicher Achsen im Raumbereich von 10 cm bis 50 cm vor
der Antenne.

Die gezeigten Vergleiche der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zeigen ausgezeichnete Ubereinstimmung
im interessierenden Feldbereich mit Abweichungen von weniger als ca. 10-15%.
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Abbildung 10.7: Vergleich von Messung (oben) und Simulation (unten) anhand der Feldverteilung der magnetischen
Flussdichte (Effektivwerte) in zwei Vertikalebenen in Parallelabstédnden von 10 cm (links) und 20 cm (rechts) zur Antenne.
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Abbildung 10.8: Vergleich der Feldverlaufs (Effektivwerte) zwischen Messung und Simulation entlang vertikaler Achsen
mittig vor der Antenne in unterschiedlichen Absténden zur Antenne
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Abbildung 10.9: Vergleich der Feldverlaufs (Effektivwerte) zwischen Messung und Simulation entlang horizontaler Achsen
in einem Parallelabstand von 20 cm zur Antenne, in unterschiedlichen Héhen
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Abbildung 10.10: Vergleich der Feldverlaufs (Effektivwerte) zwischen Messung und Simulation bei Entfernung von der
Antenne (mittig zur Antenne) in unterschiedlichen Héhen.
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10.4.6 Betrachtete Expositionsszenarien

Die fur Zutrittskontrollsysteme typische Expositionssituation ist jene, bei der die Hand (mit
der Zutrittskarte) bzw. der Unterarm nahe an die Antenne gefihrt wird. Dabei kdnnen
Abstande zwischen Hand bzw. Unterarm und Antenne im Extremfall im Bereich von nur
wenigen Zentimetern liegen. Als Expositionsszenarien wurden daher vor allem solche
Situationen betrachtet. Als Kérpermodelle wurden sowohl das ménnliche und das weibliche
Erwachsenenmodell aus der Virtual Family (,Duke” und ,Ella“), als auch das Modell des 15
jahrigen Jungen (,Luis*) aus dem Virtual Classroom verwendet. Das Modell des 15 jahrigen
Jungen erlaubte auch die Betrachtung der Situation mit abgewinkeltem Unterarm (Abbildung
10.11). Der minimale Abstand zwischen Armoberflache des Korpermodells und der
Antennenebene liegt dabei im Bereich zwischen ca. 3 und 5 cm. Die angegebene Distanz
von d=12 cm entspricht dem Abstand zwischen Achsel und Antennenebene, gemafl der
Distanzdefinition in EN62369-1.

Zusatzlich erfolgten auch Berechnungen entsprechend den Annahmen von EN 62369-1,
d.h., eine erwachsene Person in 20 cm seitlichem Abstand zur Antenne (,Duke, lateral, d=20
cm®), sowie bei ungunstiger Ausrichtung des Korpers (parallel zur Antennenebene) mit
einem Erwachsenenmodell (,Duke, dorsal, d=10 cm“ und einem Kindermodell (,Roberta,
frontal, d =10 cm).

_Ella, Arm gerade, d=12 cm® Duke, Arm gerade, d=12 cm®

Abbildung 10.11: Betrachtete Expositionsszenarien mit dem LF-Zutrittskontrollsystem mit stark lokaler Exposition des
Armes
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.Duke, lateral, d = 20 cm”
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Abbildung 10.12: Betrachtete Ganzkérper-Expositionsszenarien mit dem LF-Zutrittskontrollsystem

10.4.7 Berechnungsergebnisse

Abbildung 10.13 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten induzierten
Korperstromdichte (Effektivwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten durch die
Kdrpermodelle fur die betrachteten Expositionsszenarien.

Die Stromdichtemaxima treten dabei nicht in Kérperteilen in unmittelbarer Néahe zur Antenne
auf, sondern, aufgrund des groéReren effektiven Einkoppelquerschnitts im Rumpf. Der
genaue Ort des Stromdichtemaximums ist je nach Koérpermodell unterschiedlich. Diese
Varianz der Position des Maximums der (ungemittelten) Stromdichte, bei etwa gleicher
raumlicher Auflosung des Rechengitters deutet auf einen merkbaren Einfluss der in den
Korpermodellen vorhandenen anatomischen Details hin. Speziell die Ausbildung der CSF-
gefillten Raume im Wirbelkanal hat hierbei groRen Einfluss, da sich dort, aufgrund der
hohen elektrischen Leitfahigkeit der CSF relativ hohe Stromdichten ausbilden kdénnen.

Tabelle 10.1 fasst die Ergebnisse in Form der maximalen, tber 1cm? quer zur
Stromflussrichtung gemittelten Stromdichte zusammen. Wie schon in Kapitel 5.9 erwéahnt ist
zunachst anzumerken, dass gemafR ICNIRP 1998 Stromdichte-Basiswerte nur fur Gewebe
des Zentralnervensystems festgelegt sind und fur andere Korpergewebe keine Basiswerte
existieren. Die maximalen, Uber 1cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelten
Stromdichtewerte im Zentralnervensystem lagen in den untersuchten Szenarien teilweise
Uber den Basiswerten fir die Allgemeinbevolkerung und berufliche Exposition (vgl. Tabelle
10.1). In der Expositionssituation ,Roberta, frontal, 10 cm" trat das Maximum der Uber 1 cm?
guer zur Stromflussrichtung gemittelten Stromdichte in der CSF im Kopf auf.
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»Ella, Arm gerade, d=12 cm“ ,Duke Arm gerade, d=12 cm*“
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,Luis, Arm gerade, d=12 cm” 0.047 Luis, Arm abgewinkelt, d=12 cm”

0.015
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.Duke, lateral, d =20 cm” .Duke, dorsal, d =10 cm”
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Abbildung 10.13: Verteilung der (ungemittelten) vom Zutrittskontrollsystem in den untersuchten Expositionsszenarien
induzierte Kérperstromdichte (Effektivwerte) in unterschiedlichen Vertikalschnitten
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max. Jicmo

[A/m?]
Nedap DC1600 (f = 120 kHz) Alle Gewebe ZNS-Gewebe

PEAK RMS PEAK RMS
Basiswert ICNIRP 1998, Allgemeinbevélkerung 0,34 0,24
Basiswert ICNIRP 1998, berufliche Exposition 1,70 1,20
LElla, Arm gerade, d=12 cm*” 2,11 1,49 0,28 | 1,05 | 0,20 | 0,74
,Duke, Arm gerade, d=12 cm* 1,87 1,32 0,27 | 1,00 | 0,19 | 0,71
LLuis, Arm gerade, d=12 cm* 1,34 0,95 0,20 | 095 | 0,14 | 0,67
LLuis, Arm abgewinkelt, d=12 cm” 1,39 0,98 0,20 | 0,96 | 0,14 | 0,68
,Duke, lateral, d=20 cm* 1,26 0,89 021 | 0,81 | 0,15 | 0,57
,Duke, dorsal, d=10 cm“ 451 3,19 032 | 1,03 | 0,23 | 0,73
,Roberta, frontal, d=10 cm* 322 2,27 044 | 322 | 031 | 2,27

Tabelle 10.1: Maximale tiber 1 cm2normal zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte Kérperstromdichten in den numerisch
untersuchten Szenarien im Vergleich zu den anzuwendenden Basiswerten nach ICNIRP 1998

Die lokale SAR und die Ganzkorper-SAR liegen hingegen in allen untersuchten Szenarien
um mehrere Zehnerpotenzen unterhalb der Basiswerte nach ICNIRP 1998 (Tabelle 10.2).

max. SAR1qq Ganzkorper-SAR
Nedap DC1600 (f = 120 kHz)
[mWI/kg] [mWI/kg]

Basiswert ICNIRP 1998, Allgemeinbevélkerung 2000 80

Basiswert ICNIRP 1998, berufliche Exposition 10000 400

Szenario

L,Ella, Arm gerade, d=12 cm® 0,46 0,04
,Duke, Arm gerade, d=12 cm*“ 0,52 0,04
LLuis, Arm gerade, d=12 cm* 0,60 0,03
LLuis, Arm abgewinkelt, d=12 ¢cm” 0,59 0,03
,Duke, lateral, 20 cm" 0,25 0,02
,Duke, dorsal, 10 cm* 1,99 0,11
,Roberta, frontal, 10 cm“ 0,39 0,03

Tabelle 10.2: Maximale iber 10g Gewebe gemittelte SAR und Ganzkérper-SAR in den numerisch untersuchten Szenarien
im Vergleich zu den anzuwendenden Basiswerten nach ICNIRP 1998
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10.4.8 Unsicherheit der Berechnungsergebnisse

Eine Analyse der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung und
Variabilitat der dielektrischen Gewebeeigenschaften wurde durch zusétzliche Simulationen
mit besserer Auflosung des Rechengitters (bis 0,5 mm anstatt 1,0 mm) und Variation der
dielektrischen Gewebeeigenschaften um +20% durchgefihrt und fiuhrte beziglich der
max.SAR10g auf Unsicherheitswerte von 6% (rdumliche Auflésung) und +18%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdénnen daher vernachléassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt punktuell Abweichungen von ca. £15%
bezlglich der magnetischen Flussdichte (vgl. Abbildung 10.7 bis Abbildung 10.10 im Hinblick
auf das Integral der quadrierten magnetischen Flussdichte (relevant fir SAR) Uber den
interessierenden Raumbereich liegen die Abweichungen jedoch unter +10%. Berlicksichtigt
man schlie3lich eine Standard-Unsicherheit der Validierungsmessungen von +11% fir die
magnetische Flussdichte (d.h., £22% im Hinblick auf die SAR), so ergibt sich fur die
Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéngigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrdge, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £31% bezlglich der
max.SAR10g. Die resultierende Gesamt-Unsicherheit im Hinblick auf die max.Jlcm? ist
etwas geringer und ergibt sich zu ca. +25%.

10.4.9 Gesamtbewertung von Mess- und Berechnungsergebnissen

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei Annaherung auf weniger als ca. 20 cm zum
betrachteten System nicht mehr sichergestellt werden kann, dass die Basiswerte fur die
Allgemeinbevolkerung gemafR ICNIRP 1998 eingehalten werden. Dies gilt offensichtlich
insbesondere bei Ausrichtung des Kdorpers parallel zur Antennenebene und fir Kinder und
kleine Erwachsene deren Kopf nicht Uber die Oberkante der Antenne hinausragt und damit in
den Bereich relativ hoher Feldstarken gelangen kann. Fir 20 cm seitliche Distanz zur
Antenne befindet man sich offensichtlich in einem Grenzbereich.

Ob die Basiswerte fir Allgemeinbevélkerung nach ICNIRP 1998 Uberschritten werden oder
nicht, hangt vom Mittelungsverfahren ab (vgl. Tabelle 10.1). Ubereinstimmend ergibt auch
die Beurteilung nach EN 62369-1 auf Basis der raumlich gemittelten Magnetfeldimmissionen
eine Uberschreitung des Referenzwertes fiir die Allgemeinbevélkerung (vgl. Kapitel 10.4.4).

10.5 LF-Vicinity Systeme zur Tieridentifikation (120 kHz)

Beim untersuchten Gerat handelt es sich um ein System zur automatischen Identifikation von
Rindern mit einer Arbeitsfrequenz von 120 kHz (Hersteller: Fa. Nedap). Neben kleineren
Lesegeraten, die im Bereich von Futterautomaten angebracht sind, um die Futteraufnahme
der Tiere zu kontrollieren, werden im Bereich des Melkstandes auch groR3e
Rahmenantennen verwendet, die von den Tieren durchschritten werden kénnen. Im Hinblick
auf die Ganzkorperexposition von Personen sind vor allem die letztgenannten Antennen
interessant, da der Bereich der Antenne (z.B. Gang vor dem Melkstand) auch fiir Personen
zugéanglich ist. Abbildung 10.14 zeigt die untersuchte Anlage mit Antennenabmessungen von
ca. 115 cm x 197 cm. Die Antenne selbst ist als eine einzelne Windung, bestehend aus
einem Stahlband mit ca. 30 x 5 mm? Querschnitt realisiert.

10.5.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Das System emittiert kontinuierlich ein sinusférmiges Magnetfeld mit einer Frequenz von
120 kHz. Die Kommunikation mit Transpondern erfolgt auf Basis von Lastmodulation (vgl.
Kapitel 2.4.1).
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Fur die Messungen wurde das System auf maximale Leistung eingestellt. Damit konnten, bei
ideal ausgerichtetem Transponder Reichweiten von bis zu 130 cm erzielt werden. Die relativ
gro3en und mit Eisenkern ausgestatteten Transponder werden von den Rindern mittels
eines Halsbandes getragen.

10.5.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegt bei +15%
(NIFSPEC mit ELT400) bzw. +20% (EMR300 mit Sonde Typ 18). Aufgrund der starken
Feldgradienten nahe zum untersuchten Gerét, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit
der Feldsonden (manuelle Positionierung: £1 cm) vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle
ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. £5% (Standardunsicherheit)
abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von
maximal ca. +22% (k=2).

Abbildung 10.14: Antenne des untersuchten 120 kHz Tieridentifikationssystems

10.5.3 Ergebnisse der Immissionsmessungen

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.5 verwendet.

Abbildung 10.15 zeigt die Feldverteilung der magnetischen Flussdichte (Effektivwerte) Brus,
in Vertikalebenen in 0 cm (direkt innerhalb der Antennenschleife), 10 cm und 20 cm Distanz
zur Antenne. Die lokalen Maximalwerte in ca. 7cm Distanz vom stromfiihrenden
Antennenleiter liegen bei ca. 10 uT, die bei Entfernung vom Antennenleiter jedoch rasch auf
Maximalwerte von ca. 1,6 UT (in Antennenmitte) abnehmen.

Abbildung 10.16 stellt der Feldverlauf bei Entfernung von der Antenne entlang horizontaler
Achsen in unterschiedlichen Héhen, mittig zur Antenne (x = 0 cm) dar.
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Abbildung 10.15: Verteilung der magnetischen Flussdichte (Effektivwerte) in vertikalen Parallelebenen zur Antenne in
unterschiedlichen Distanzen d
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Abbildung 10.16: Verlauf der magnetischen Flussdichte (Effektivwerte) bei Entfernung von der Antennen entlang
horizontaler Achsen in unterschiedlichen Héhen bei x=0 cm (Mittelachse der Antenne).

10.5.4 Bewertung der Messergebnisse

Der maximale, tUber ein 30 cm x 30 cm x 60 cm grof3es Raumgitter gemafls EN 62369-1
gemittelte Flussdichtewert liegt bei ca. 2,6 uT und damit unterhalb des Referenzwertes flr
die Allgemeinbevélkerung nach ICNIRP 1998 (6,25 uT).

Da in den zuganglichen Bereichen die Uber anatomisch relevante Flacheninhalte bzw.
Volumenbereiche (z.B. Kopf) gemittelten Werte der magnetischen Flussdichte deutlich
unterhalb des Referenzwertes fir die Allgemeinbevélkerung nach ICNIRP 1998 (6,25 uT)
liegen, ist nicht mit einer Uberschreitung der Basiswerte nach ICNIRP 1998 zu rechnen.
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10.6 RF-Zutrittskontrollsysteme (Proximity Coupling, 13,56 MHz)

Wie LF-Proximity Coupling Leser findet man auch RF-Proximity Coupling Leser von
Zutrittskontrollsystemen Ublicherweise im Eingangsbereich an der Wand oder an eigens
dafiir vorgesehenen Saulen montiert, wobei die 13,56 MHz RF-Technologie wesentlich
weiter verbreitet ist als die LF-Technik. Hinsichtlich typischer Abmessungen und
Erscheinungsform gilt das gleiche wie bereits bei den LF-Proximity Lesern in Abschnitt 10.3
Gesagte. Geht man von der Tatsache aus, dass die Ansprechfeldstéarke von Proximity
Transponderkarten bei 1.5 A/m liegt [77] und ein Ansprechbereich von maximal 5-10 cm
abgedeckt werden soll, so kann man, wie bereits in Abschnitt 10.3 gezeigt auf Basis
analytischer Uberlegungen die GroRenordnungen der an der Oberflache solcher Lesegeréte
auftretenden magnetischen Feldstarken abschéatzen (Formeln 10.1 und 10.2 bzw. Abbildung
10.1).

Berlicksichtigt man weiters, dass man sich der Antennenspule aufgrund des
Gerategehauses auf nicht weniger als 10 mm anndhern kann, so liegen die maximalen
Feldstarken denen ein Korperteil durch solche Leser ausgesetzt werden kann im Bereich von
ca. 20 A/m. Will man damit in konservativer Weise die dadurch im Kérper verursachten
Stromdichten abschatzen, ergibt sich mit Formel (10.3) unter konservativen Annahmen fir
den Antennenspulenradius (50 mm) und fiir die elektrische Leitfahigkeit von Muskel 0.63 S/m
bei einer Frequenz von 13,56 MHz die maximale Stromdichte (ungemittelt) zu ca. 33,5 A/m?.
Die Grof3enordnung der sich maximal ergebenden SAR kann wieder einfach mittels Formel
10.4 abgeschatzt werden und fihrt im vorliegenden Fall auf ca. 1,8 W/kg fur die lokale,
zeitlich und r&umlich ungemittelte SAR fuhrt.

Die obigen theoretischen Betrachtungen zeigen daher, dass durch magnetisch gekoppelte
RF-Proximity-Leser, unter Ublichen Nutzungsbedingungen keine Verletzungen der
Schutzziele der ICNIRP Guidelines 1998 =zu erwarten sind, insbesondere bei
Berlcksichtigung der im Rahmen der Beurteilung anzuwendenden Mittelung der lokalen
SAR Uber 10g Gewebe und Uber 6 Minuten.

Als realen Vertreter dieser Produktkategorie wurde ein Lesermodul der Fa. Kaba
messtechnisch untersucht (Abbildung 10.17).

ca.8cm

ca.8 cm

Abbildung 10.17: Untersuchtes RF-Proximity Coupling Lesermodul
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10.6.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Der Leser emittiert kontinuierlich ein sinusformiges Magnetfeld mit einer Frequenz von
13,56 MHz. Die Kommunikation mit Transpondern erfolgt auf Basis von Lastmodulation (vgl.
Kapitel 2.4.1)

10.6.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegen bei +10%
(EASY 4 System mit Sonde H3DV8 bzw. ET3DV5R, siehe Kapitel 5.3). Aufgrund der hohen
Feldgradienten nahe zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit
der Miniaturfeldsonde in Bezug auf die Absolutposition zum Leser (+x 1 mm), vor allem in
Messpunkten nahe zur Quelle ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca.
max. £8,0% (Standardunsicherheit) abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte
erweitere Messunsicherheit von maximal ca. +19% (k=2).

10.6.3 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Wie bereits in Abschnitt 10.3 bei den LF-Proximity Lesern erwahnt, ist unmittelbar einsichtig,
dass Messungen an einem Messpunktraster, wie er zur Beurteilung des Gerates nach EN
62369-1 heranzuziehen ist, nur auf verschwindend geringe Immissionswerte (<<0.1 A/m)
fihren. Das Gerat kann somit als a priori konform zu EN 62369-1 angesehen werden.

Zur detaillierten Charakterisierung der Aussendungen wurden Magnetfeldmessungen nahe
zur Leser-Oberflache mittels einer Miniaturfeldsonde durchgefuhrt. Abbildung 10.18 fasst die
Messergebnisse grafisch zusammen.

Die Messergebnisse liegen im erwarteten Bereich, d.h., die Ansprechfeldstarke von 1,5 A/m
fur Proximity Transponder wird in ca. 30 mm Distanz von der Lesegeratoberflache noch
erreicht. Auf Grundlage der oben dargestellten theoretischen Zusammenhénge, ist bei
Ublicher Nutzung des Gerates, trotz lokaler Uberschreitung der Referenzwerte in
unmittelbarer Nahe zum Gerét, mit keiner Uberschreitung der Basiswerte zu rechnen.
Insbesondere bei Bertcksichtigung der im Rahmen der Beurteilung anzuwendenden 6
Minuten Mittelung werden bei Ublicher Nutzung der Gerate die auftretenden SAR-Werte
mehrere GrolRenordnungen unterhalb der Basiswerte liegen.
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Abbildung 10.18: Verteilung der magnetischen Feldstéarke (Effektivwert) in einer Ebene in 10 mm Abstand zur Oberflache
des Lesers (links) und Feldstarkeverlauf bei y = 0 in unterschiedlichen Abstanden d zur Leseroberflache (rechts)

Die maximal messbaren elektrischen Feldstarken in 10, 30 und 50 mm Distanz zur
Gerateoberflache lagen bei 61 V/im, 21 V/m und 12 V/m und sind im Vergleich zu den
magnetischen Immissionen aus strahlenschutztechnischer Sicht daher nur von
untergeordneter Bedeutung.
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10.7 Stationdre RF-Lesegerate (Proximity Coupling, 13,56 MHz)

Stationare  RF-Lesegerdate  werden  Ublicherweise an  Kontrollstellen, Kassen,
Identifikationsstellen verwendet um RFID Transponder zu lesen oder zu beschreiben.
Typische und weitverbreitete Vertreter dieser Geratekategorie sind:

o Tischlesegeréte bzw. in Terminals integrierte Leser fir elektronische Reisepasse
e Tischlesegerate an Kassen (z.B. Skiliftkassa) zum Beschreiben von RFID-Tickets

Derartige Geréate arbeiten praktisch ausschlief3lich mit Proximity Coupling, d.h., mit
Lesereichweiten bis ca. 10 cm. In Europa sind solche Systeme gegenwartig typischerweise
konform zum Standard ISO 14443, und somit sind die im voranstehenden Kapitel
angestellten Uberlegungen fur solche Systeme in vollem Umfang giltig. D.h., die von
derartigen Geraten ausgehenden Expositionen liegen mehrere GréRenordnungen unterhalb
der gemaf ICNIRP 1998 [7] anzuwendenden Basiswerte.

Aufgrund der Kompatibilitdt von NFC zum Standard 1S014443 qilt dies auch fur NFC
Terminals, wie sie vermehrt zum Kauf elektronischer Tickets mittels NFC-kompatiblen
Mobiltelefonen eingesetzt werden (vgl. dazu auch Kapitel 10.9)

Neben Lese-bzw. Schreibgeraten fur ausschliel3lich RF-Transponder sind, vor allem in
Bereich des Ticketings, aus historischen Griinden teilweise auch noch Gerate im Einsatz, die
neben der RF-Lesefunktionalitdt zusétzlich auch die friiher weiter verbreiteten LF-
Transponder (120 kHz) lesen bzw. beschreiben kénnen. In solchen Geradten sind zwei
separate Proximity Coupling Schreib-/Lesereinheiten integriert, eine fir LF-Transponder und
eine fur RF-Transponder (13,56 MHz). D.h., zur Beurteilung der Exposition durch die LF-
Schreib-/Leseeinheit kann auf die Ausfiihrungen in Kapitel 10.3 zurilickgegriffen werden.

10.8 Handgehaltene RF-Lese-/Schreibgerate (13,56 MHZz)

Mobile RFID-Lese-/Schreibgerate im Frequenzbereich 13,56 MHz mit denen von
zugehorigen Transponder Daten gelesen bzw. auf sie gespeichert werden kénnen, sind
bereits in mehreren Auspragungen am Markt erhaltlich. Es handelt sich dabei praktisch
ausschlie3lich um Proximity Coupling Gerate, d.h., der Datenaustausch kann, von Gerét zu
Gerat unterschiedlich, typischer Weise Uber Distanzen im Bereich 3-10 cm erfolgen. Ein
besonders interessantes und vom Hersteller flir messtechnische Untersuchungen zur
Verfligung gestelltes Gerat ist der PA600 Clinical Assistant der Fa. Unitech. Es handelt sich
dabei um ein ca. 16 cm x 10 cm x 3,5 cm grofRes Handgerat (Abbildung 10.19) mit einer
Fulle von Funktionen und mehreren Drahtlosschnittstellen, unter anderem eben eine 13,56
MHz RFID-Schnittstelle nach 1ISO 14443 bzw. ISO 15693. Gedacht ist das Gerat fur den
Einsatz im klinischen Bereich zum Datenaustausch zwischen medizinischem Personal bzw.
zur Identifikation von klinischem Personal und Patienten, die mit entsprechenden
Transpondern ausgestattet sind.

Die ca. 2 x 3cm gro3e RFID-Antenne befindet sich auf der Riickseite im Inneren des
Gerates (Abbildung 10.19, rechts).

10.8.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Nach Aktivierung der RFID Funktion sendet das Gerat ein kontinuierliches 13,56 MHz Signal
aus. Wird innerhalb einer gewissen Zeitspanne (ca. 2 Minuten) kein Transponder detektiert,
wird die RFID-Funktion automatisch deaktiviert um den Akku zu schonen.
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10.8.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerdte liegen bei £10%
(EASY 4 System mit Sonde H3DV8 bzw. ET3DV5R, siehe Kapitel 5.3). Aufgrund der hohen
Feldgradienten nahe zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit
der Miniaturfeldsonde in Bezug auf die Absolutposition zum Leser (+x 1 mm), vor allem in
Messpunkten nahe zur Quelle ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca.
max. +8,0% (Standardunsicherheit) abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte
erweitere Messunsicherheit von maximal ca. +19% (k=2).

e &

Abbildung 10.19: Untersuchtes Gerét PA Clinical Assistant (Fa. Unitech)

10.8.3 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Wie bereits in Abschnitt 10.6 bei den RF-Proximity Lesern erwéhnt, ist unmittelbar einsichtig,
dass Messungen an einem Messpunktraster, wie er zur Beurteilung des Gerates nach EN
62369-1 heranzuziehen ist, nur auf verschwindend geringe Immissionswerte (<<0.1 A/m)
fuhren. Das Gerat kann somit als a priori konform zu EN 62369-1 angesehen werden.

Messungen der Magnetfeldverteilung in unmittelbarer Nahe zum Gerat wurden mittels der
Miniatur-H-Feldsonde (H3DV8, Fa. SPEAG, siehe Kapitel 5.3) in ebenen 5 mm x 5 mm
Messraster im Bereich der Antenne in unterschiedlichen Distanzen zum Gerategehause
durchgefihrt. Abbildung 10.20 fasst die Messergebnisse grafisch zusammen.
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Abbildung 10.20: Verteilung der magnetischen Feldstérke (Effektivwert) in einer Ebene in 13 mm Abstand zum
Gerategehduse (Riickseite) im Bereich der Antenne (links) und Feldstarkeverlauf durch das Maximum in 4 mm und 13 mm
Abstand (rechts)
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Die Messergebnisse liegen wieder in dem auf Basis der theoretischen Ausfiihrungen in
Abschnitt 10.3 erwarteten Bereich.

Ebenso besitzen die dort ausgefiihrten theoretischen Uberlegungen beziglich der
GroRRenordnungen der maximal zu erwartenden SAR Giltigkeit. Verwendet man die in
Abschnitt 10.3 angefiihrten Formeln (10.3) und (10.4) um die Gréf3enordnungen der lokal
maximal zu erwartenden SAR fur einen bei 13,56 MHz arbeitenden RF-Proximity Leser
abzuschéatzen, ergibt sich in homogenem Muskelgewebe (¢ =0,63 S/m) und unter der
Annahme einer homogenen Feldstarke von 12 A/m bei einer kreisformigen Einkoppelflache
mit Radius r=15 mm (vgl. Abbildung 10.20) ein Wert von ca. 0,06 W/kg fiir die lokale
(ungemittelte) SAR.

Die maximal messbaren elektrischen Feldstarken in 5 und 15 mm Distanz zur
Gerateoberflache lagen bei weniger als ca. 80 V/m und weniger als ca. 10 V/m und sind im
Vergleich zu den magnetischen Immissionen aus strahlenschutztechnischer Sicht daher nur
von untergeordneter Bedeutung.

10.9 NFC-Mobiltelefone (13,56 MHz)

Obwohl derzeit nur vereinzelt in Mobiltelefone integriert, ist davon auszugehen, dass die
NFC-Technologie in Zukunft zunehmend in mobile Kommunikationsendgeréate, vor allem in
Mobiltelefone integriert werden wird. Aus physikalischer Sicht im Hinblick auf RFID kann ein
mit NFC-Schnittstelle ausgestattetes Mobiltelefon, wie auch alle anderen NFC-Endgeréate,
als mobiles Proximity Lesegerat gesehen werden, wobei die Reichweiten von NFC-Geraten
Ublicherweise bei weniger als 3cm liegen. Die Abmessungen (Lange, Breite bzw.
Durchmesser) der ins Mobiltelefon integrierten Antenne werden fiir tbliche Mobiltelefone in
der Gr6Renordnung zwischen 3 und 10 cm liegen. D.h., die bereits in Abschnitt 10.3
zusammengefassten theoretischen Uberlegungen sind auch fiir derartige Gerate anwendbar.
Der einzige praktische Unterschied liegt darin, dass ein NFC-taugliches Mobiltelefon Uber
langere Zeit am Korper getragen bzw. am Kopf gehalten werden kann. Bei aktivierter NFC-
Funktion senden solche Mobiltelefone, um den Akku zu schonen, allerdings kein
kontinuierliches 13,56 MHz Tragersignal aus, sondern nur ein Polling Signal (kurze
Tragerfrequenzpakete in Zeitabstdnden im unteren Zehntelsekundenbereich). Erst wenn ein
anderes NFC-Gerat oder ein ISO 14443 Transponder auf das Polling Signal reagiert wird der
13,56 MHz Tréager kontinuierlich hochgeschalten.

Als Vertreter dieser Produktkategorie wurde das NFC-taugliche Mobiltelefon Nokia 6212
NFC Edition messtechnisch untersucht (Abbildung 10.21).

Abbildung 10.21: Untersuchtes NFC-taugliches Mobiltelefon Nokia 6212
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10.9.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Nach Aktivierung der NFC-Funktion sendet das Gerat ein 13,56 MHz Polling Signal aus
(Abbildung 10.22). Im Polling Modus liegt das resultierende Tastverhaltnis des emittierten
Signals daher bei ca. 0,13.

ca.0,3s

Abbildung 10.22: Polling Signal des Nokia 6212

10.9.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate fur die
Magnetfeldmessungen (EASY 4 System mit Sonde H3DV8, siehe Kapitel 5.3) liegt bei
+10%. Aufgrund der hohen Feldgradienten nahe zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch
die Positionierunsicherheit der Miniaturfeldsonde in Bezug auf die Absolutposition zum
untersuchten Gerat (+ 1 mm), vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle ein weiterer
Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. %8,0% (Standardunsicherheit)
abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von
maximal ca. £19% (k=2). Fur die SAR-Messungen gilt eine gemafl IEC 62209-2 erhobene
resultierende Gesamtunsicherheit (k=2) von £28,0%.

10.9.3 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Messungen der Magnetfeldverteilung in unmittelbarer Nahe des Gerates wurden mittels der
Miniatur-H-Feldsonde (H3DV8, Fa. SPEAG, siehe Kapitel 5.3) in ebenen 10 mm x 10 mm
Messraster in unterschiedlichen Distanzen zur Geratevorderseite durchgefiihrt. Abbildung
10.23 Messergebnisse grafisch zusammen.

Die Messergebnisse zeigen Feldstarken zwischen ca. 0,5 und 2 A/m in 10 mm. Dies steht
im Einklang mit der praktischen Erfahrung mit dem Gerét, mit dem das Auslesen von
Transpondern nur bei Annédherung von unter 10 mm zuverlassig funktioniert.

Die magnetischen Feldstarken auf der Geratertickseite sind etwa um einen Faktor 2 geringer
als auf der Geratevorderseite. Grund dafur ist die bei diesem Gerdt néher zur
Geratevorderseite liegende Antennenspule.

Wie bereits in Abschnitt 10.6 bei den RF-Proximity Lesern erwéhnt, ist unmittelbar einsichtig,
dass Messungen an einem Messpunktraster, wie er zur Beurteilung des Gerates nach EN
62369-1 heranzuziehen ist, nur auf verschwindend geringe Immissionswerte (<<0,1 A/m)
fuhren. Das Gerat kann somit als a priori konform zu EN 62369-1 angesehen werden.
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Abbildung 10.23: Verteilung der magnetischen Feldstarke (Burst-Effektivwert) in einer Ebene in 10 mm Abstand zur
Geratevorderseite (links) und Feldstarkeverlauf entlang der Geratemittelachse in 10 mm, 20 mm und 40 mm Abstand zur
Geréatevorderseite (rechts)

Zusatzlich zu den Magnetfeldmessungen wurden SAR-Messungen bei kontinuierlich
hochgeschaltetem Tragersignal durchgefiihrt. Das Mobiltelefon wurde am elliptischen
Flachphantom ELI4 (2 mm Wandstarke) mit der Geréatevorderseite das Phantom berthrend
positioniert und die SAR gemal der in IEC 62209-2 festgelegten Prozedur gemessen. Die
dielektrischen Eigenschaften der Gewebe simulierenden Flissigkeit waren ¢=0,75 S/m

er=55. Abbildung 10.24 zeigt die Verteilung der gemessenen SAR in einer Ebene 7 mm
innerhalb des Phantoms.
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Abbildung 10.24: Gemessene Verteilung der SAR in einem homogenen Flachphantom (Wandstérke 2 mm) bei Beriihrung
der Phantomschale mit der Gerétevorderseite. Messebene 7 mm innerhalb des Phantoms, d.h., 9 mm (iber der
Gerétevorderseite. Dielektrische Eigenschaften der Gewebe simulierenden Flissigkeit: 5=0,75 S/m er=55
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Der Maximalwert der lokalen maxSAR10g lag, selbst bei kontinuierlich hochgeschaltetem
Tragersignal, bei nicht mehr als 2,5 mW/kg und damit deutlich mehr als 2 Zehnerpotenzen
unterhalb des entsprechenden ICNIRP-Basiswertes fir die Allgemeinbevdlkerung. Auch im
Hinblick auf die insgesamt resultierende SAR beim Gebrauch des Mobiltelefons (z.B. NFC-
Polling Modus und Mobiltelefongesprach gleichzeitig aktiv) bedeutet dies, dass der SAR
Beitrag zufolge NFC gegeniiber dem durch die GSM- oder UMTS-Mobilfunkaussendungen
verursachten SAR Beitrag im Allgemeinen als vernachlassigbar angesehen werden kann.

10.10 RF-Zutrittskontrollsysteme (Vicinity Coupling, 13,56 MHz)

RF-Zutrittskontrollsysteme mit Vicinity Coupling werden sehr haufig im Zugangsbereich von
Veranstaltungsgelanden bzw. Sportstatten (z.B. Skilift) eingesetzt. Reichweiten in der
GrolRenordnung bis zu 80 cm ermdéglichen die Zutrittskontrolle ohne die Notwendigkeit die
Zutrittskarte explizit zum Lesegerét hinzuhalten. Es gendiigt, die Zutrittskarte am Kdrper oder
in einer mitgeflihrten Tasche zu tragen.

Es wurden zwei aktuelle Systeme der Fa. Skidata untersucht. Abbildung 10.25 und
Abbildung 10.26 zeigen die beiden untersuchten Systeme FreeMotion und EasyGate.

10.10.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

10.10.1.1 Geréat Typ1 (FeeMotion)

Es handelt sich dabei um ein aktuelles Produkt der Fa. Skidata, das vom Hersteller fiir die
messtechnischen Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens zur Verflgung gestellt
wurde (Abbildung 10.25).

ca. 77cm

Abbildung 10.25: Untersuchtes RF-Zutrittskontrollsystem Free Motion (Fa. Skidata)

Neben einer groRen Rahmenantenne zur Bedienung von 13,56 MHz Vicinity Karten, enthalt
jede Saule weiters je eine kleine Proximity Antenne fir 13,56 MHz und 125 kHz Karten,
deren Position am Gerategehdause entsprechend markiert ist, um dem Benutzer zu zeigen,
wo er Proximity Karten hinhalten soll. Da LF-Proximity Leser bereits in Abschnitt 10.3
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behandelt wurden, werden hier nur die Emissionen im Frequenzbereich 13,56 MHz
betrachtet. Typischer Weise wird das System mit mehreren Saulen betrieben, wobei jeweils
zwei Saulen eine Durchgangsschleuse mit einer Durchgangsbreite von 60-70 cm bilden.

Im Standby Modus (Polling), d.h. wahrend des Wartens auf Karten, bzw. des Suchens nach
Karten im Ansprechbereich sendet das Gerat 13,56 MHz Tragerfrequenzpaket-Paare aus,
wobei abwechselnd die Vicinity Antenne und die Proximity Antenne angesteuert werden.
Das sich daraus ergebende Tastverhaltnis liegt bei ca. 0,18.

10.10.1.2 Gerat Typ2 (EasyGate)

Aufgrund der Haufigkeit des Einsatzes von RF-Vicinity Systemen zur Zutrittskontrolle wurde
ein weiterer Typ dieser Geratekategorie messtechnisch untersucht. Es handelt sich dabei um
das Produkt Easy Gate (Fa. Skidata). Dieses Gerat besitzt ausschlie3lich eine 13,56 MHz
Antenne fir vicinity coupling.

Im Standby Modus (Polling), d.h. wahrend des Wartens auf Karten, bzw. des Suchens nach
Karten im Ansprechbereich sendet das Gerat 13,56 MHz Tragerfrequenzpakete mit einem
resultierenden Tastverhéltnis von ca. 0,14 aus.

Abbildung 10.26: Untersuchtes RF-Zutrittskontrollsystem Easy Gate (Fa. Skidata)

10.10.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegt bei +15%
(EMR300 mit Sonde Typ 12) bzw. x20% (EMR300 mit Sonde Typ 18). Aufgrund der
Feldgradienten nahe zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit
der Feldsonden (manuelle Positionierung: £1 cm), vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle
ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. £5% (Standardunsicherheit)
abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von
maximal ca. £22% (k=2).
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10.10.3 Messergebnisse

10.10.3.1 Geréat Typ1l (FreeMotion)

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.5 fir zwei am Boden montierte Antennen
verwendet.

Abbildung 10.27 zeigt die Feldverteilung der magnetischen Feldstarke (Gesamt-
Effektivwerte, verursacht durch Proximity und Vicinity Antenne) Hgrus in Vertikalebenen in
10 cm und 20 cm Distanz zur Antenne. In 10 cm Entfernung liegt der gemessene lokale
Maximalwert bei 0,47 A/m, in 20 cm Entfernung bei 0,19 A/m.

Abbildung 10.28 veranschaulicht den Verlauf der magnetischen Feldstarke (Effektivwerte)
Hrus bei Entfernung von der Antenne entlang Normalachsen zur Antenne in
unterschiedlichen Hohen z. Die Distanz y=60 cm (gemessen von der Oberflache, d.h.,
Antennenabdeckung der linken Saule) entspricht einem Abstand von ca. 7cm zur
Oberflache der rechten Saule (vgl. Abbildung 10.25).
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Abbildung 10.27: Verteilung der magnetischen Feldstérke (Effektivwerte) in vertikalen Parallelebenen zur Antenne des
untersuchten Systems FreeMotion in 10 cm (links) und 20 cm (rechts) Distanz.

Die Effektivwerte der elektrischen Feldstarke lagen bereits in 20 cm Entfernung bei weniger
als 20V/m, in 35cm Entfernung weniger als 5V/m wund sind daher aus
strahlenschutztechnischer Sicht im Vergleich zu den magnetischen Immissionen deutlich
weniger relevant (Referenzwert fir Allgemeinbevdlkerung nach ICNIRP 1998: 28 V/m).
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Abbildung 10.28: Verlauf der magnetischen Feldstérke (Effektivwerte) bei Entfernung von der Antenne des Systems
FreeMotion entlang horizontaler Achsen in unterschiedlichen Héhen (z) bei x=10 cm

10.10.3.2 Gerat Typ2 (EasyGate)

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde wieder ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.5 fir eine am Boden montierte Antenne
verwendet.

Abbildung 10.29 zeigt die Feldverteilung der magnetischen Feldstarke Effektivwerte, Hgus in
Vertikalebenen in 10 cm und 20 cm Distanz zur Antenne. In 10 cm Entfernung liegt der
gemessene lokale Maximalwert bei ca. 0,06 A/m, in 20 cm Entfernung bei 0,025 A/m.

Abbildung 10.30 veranschaulicht den Verlauf der magnetischen Feldstarke (Effektivwerte)
Hrus bei Entfernung von der Antenne entlang Normalachsen zur Antenne in
unterschiedlichen Héhen h.

Der maximale Spitzenwerte Hpeax der magnetischen Feldstéarke in 10 cm Entfernung zur
Antenne lag bei ca. 0,23 A/m.

Die Effektivwerte der elektrischen Feldstéarke lagen bereits in 10 cm Entfernung bei weniger
als 8V/m, in 20cm Entfernung weniger als 2.5V/m und sind daher aus
strahlenschutztechnischer Sicht im Vergleich zu den magnetischen Immissionen deutlich
weniger relevant (Referenzwert fiir Allgemeinbevdlkerung nach ICNIRP 1998: 28 V/m).
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Abbildung 10.29: Verteilung der magnetischen Feldstarke (Effektivwerte) in vertikalen Parallelebenen zur Antenne des
Systems EasyGate in 10 cm (links) und 20 cm (rechts) Distanz.
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Abbildung 10.30: Verlauf der magnetischen Feldstérke (Effektivwerte) bei Entfernung von der Antenne entlang horizontaler
Achsen in unterschiedlichen Hohen (h) bei x=0 cm
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10.10.4 Bewertung der Messergebnisse

10.10.4.1 Gerat Typl (FreeMotion)

Aus den in Abbildung 10.28 dargestellten Messergebnissen in der Ebene bei x =10 cm, ist
zunachst erkennbar, dass mit Ausnahme eines schmalen Bereichs in der Mitte des
Durchgangs, der anzuwendende Referenzwert fir den Effektivwert der magnetischen
Feldstarke fir die Allgemeinbevélkerung nach ICNIRP 1998 (0,073 A/m) Uberschritten wird,
was auch nach quadratischer rdumlicher Mittelung der Messwerte Uber das gemaf
EN 62369-1 fir zwei am Boden montierte Antennen zu verwendende Raster noch zu einem
Mittelwert der magnetischen Feldstéarke Hgrusmiter VOn 0,112 A/m fuhrt. Unter der
theoretischen Annahme eines Daueraufenthaltes einer Person fir mindestens 6 Minuten,
wirde dies ebenfalls noch oberhalb des oben genannten Referenzwertes liegen. Eine
endgultige Bewertung der Exposition musste daher auf der Grundlage der Basiswerte (SAR)
erfolgen (siehe Kapitel 10.10.5 bis 10.10.8).

Der maximale Spitzenwerte Hpeax der magnetischen Feldstarke in 10 cm Entfernung zur
Antenne lag bei ca. 1,98 A/m und damit unterhalb des Referenzwertes fiir den Spitzenwert
der magnetischen Feldstarke fir die Allgemeinbevdlkerung nach ICNIRP 1998 (2,34 A/m).

10.10.4.2 Gerat Typ2 (EasyGate)

Aus den dargestellten Messergebnissen ist erkennbar, dass bei diesem Geréat der
anzuwendende Referenzwert fir den Effektivwert der magnetischen Feldstarke fur die
Allgemeinbevdlkerung nach ICNIRP 1998 (0,073 A/m) bereits in einer Distanz von 10 cm zur
Antenne unterschritten wird.

Bei quadratischer rdumlicher Mittelung der Messwerte Uber das gemafld EN 62369-1 fir zwei
am Boden montierte Antennen zu verwendende Raster ergibt sich ein Mittelwert der
magnetischen Feldstarke Hrus miter VON 0,0125 A/m.

Der maximale Spitzenwerte Hpeax der magnetischen Feldstarke in 10 cm Entfernung zur
Antenne lag bei ca. 0,23 A/m und damit unterhalb des Referenzwertes fur den Spitzenwert
der magnetischen Feldstarke fur die Allgemeinbevdlkerung nach ICNIRP 1998 (2,34 A/m).

10.10.5 Validierung des numerischen Quellenmodells (FreeMotion)

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fir die Antenne des
Zutrittkontrollsystems  erstellt. Abbildung 10.31 =zeigt Vergleiche der gemessenen
Feldverteilung und der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten Feldverteilung in zwei
Vertikalebenen in 10 cm und 20 cm Parallelabstand zur Antenne.

Abbildung 10.32 bis Abbildung 10.33 zeigen Vergleiche der magnetischen Flussdichte
entlang unterschiedlicher Achsen im Raumbereich von 10 cm bis 35 cm vor der Antenne.

Die gezeigten Vergleiche der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zeigen ausgezeichnete Ubereinstimmung
im interessierenden Feldbereich mit Abweichungen von weniger als ca. 15%.

10.10.6 Betrachtete Expositionsszenarien

Im Hinblick auf Nutzungsszenarien mit ausgepragter lokaler Exposition, kann jene gesehen
werden, bei der die Hand (mit der Zutrittskarte) bzw. der Unterarm nahe an die Antenne
gefiihrt wird. Dabei konnen Abstande zwischen Hand bzw. Unterarm und Antenne im

1|n der Praxis sind auch Szenarien mit Schleusen bestehend aus zwei Antennen méglich. Im Hinblick auf die lokale
Exposition des Armes, wie hier betrachtet ist naturgeman jedoch nur die ndchstgelegene Antenne relevant.
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Extremfall im Bereich von nur wenigen Zentimetern liegen (bei Beriihrung der
Antennenabdeckung). Als Expositionsszenarien wurden daher vorwiegend solche
Situationen betrachtet (Abbildung 10.34). Als Kdrpermodelle wurden sowohl das méannliche
und das weibliche Erwachsenenmodell aus der Virtual Family (,Duke” und ,Ella“), als auch
das Modell des 15 jahrigen Jungen (,Luis") aus dem Virtual Classroom. Das Modell des 15
jahrigen Jungen erlaubte auch die Betrachtung der Situation mit abgewinkeltem Unterarm.
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Abbildung 10.31: Vergleich von Messung (oben) und Simulation (unten) anhand der Feldverteilung (Effektivwerte) der
magnetischen Flussdichte in zwei Vertikalebenen in Parallelabstdnden von 10 cm (links) und 20 cm (rechts) zur Antenne des
RF-Zutrittskontrollsystems FreeMotion.
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Abbildung 10.32: Vergleich der Feldverlaufs (Effektivwerte) zwischen Messung und Simulation entlang vertikaler Achsen
bei x = 10 cm (links) und x = -10 cm (rechts) in unterschiedlichen Abstanden zur Antenne des RF-Zutrittskontrollsystems

FreeMotion.
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Abbildung 10.33: Vergleich der Feldverlaufs (Effektivwerte) zwischen Messung und Simulation entlang horizontaler Achsen
in Hohen (z) = 75 c¢m (links) und 130 cm (rechts) in unterschiedlichen Absténden zur Antenne des RF-Zutrittskontrollsystems
FreeMotion.

Der minimale Abstand zwischen Armoberflache des Korpermodell und der Antennenebene
liegt dabei im Bereich zwischen ca. 3 und 5 cm und entspricht einem Berihren der
Antennenabdeckung. Die angegebene Distanz von d=10 cm entspricht dem Abstand
zwischen Achsel und Antennenabdeckung, gemaf der Distanzdefinition in EN62369-1.

Zusatzlich (Abbildung 10.35) erfolgten auch Berechnungen fiir eine erwachsene Person
zwischen 2 Antennen, mit jeweils ca. 15 cm seitlichem Abstand zur Antennenabdeckung
(,Duke, lateral, 2 Antennen®), sowie bei ungtinstiger Ausrichtung des Kérpers (parallel zur
Antennenebene) mit einem Erwachsenenmodell (,Duke, dorsal, d=5 cm"“ und einem
Kindermodell (,Roberta, frontal, d=5 cm).
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a

»Ella, Arm gerade, d=10cm »Duke Arm gerade, d=10 cm*

e

»Luis, Arm gerade, d=10 cm” ,Luis, Arm abgewinkelt, d=10 cm*

J
Abbildung 10.34: Betrachtete Expositionsszenarien mit dem RF-Zutrittskontrollsystem FreeMotion mit stark lokaler
Exposition des Armes

ol

“Duke, dorsal, d =5 em *Robeda, frontal. d = 5 cm”

Hem

Abbildung 10.35: Betrachtete Ganzkérper-Expositionsszenarien mit dem RF-Zutrittskontrollsystem FreeMotion
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10.10.7 Berechnungsergebnisse

Abbildung 10.36 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten SAR fir jedes der
betrachteten Szenarios in jeweils zwei Vertikalschnitten durch das SAR-Maximum.

Tabelle 10.3 fasst die Berechnungsergebnisse in Form der maximalen Uber 10g gemittelten
SAR (maxSAR10g) zusammen.

»Ella, Arm gerade, d=10 cm* »Duke, Arm gerade, d=10cm*“

200 mWikg
— 20
»Luis, Arm gerade, d=10 cm* »Luis, Arm abgewinkelt, d=10cm*
0,02
0,002 ¥
,Duke, dorsal, d =5 cm” +Duke, lateral, 2 Antennen”

.Roberta, frontal, d =5 cm”

SAR SAR SAR

167,9 mW/kg 135,2 mWikg 167.9mWikg
g 16,79 m 13,52 — 16,79

1,679 1,352 1,679

0.168 0.135 0.168

0,017 I 0,014 0,017

0,002 0,001 0.002

Abbildung 10.36: Verteilung der (ungemittelten) vom Zutrittskontrollsystem in den untersuchten Expositionsszenarien
verursachte SAR in Vertikalschnitten durch das SAR-Maximum
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) ) max. SAR1qq Ganzkorper-SAR
Skidata Free Motion (f = 13,56 MHz)
[mWI/kg] [mWI/kg]

Basiswert ICNIRP 1998, Allgemeinbevélkerung 2000 80

Basiswert ICNIRP 1998, berufliche Exposition 10000 400

Szenario

LElla, Arm gerade, d=10 cm“ 2,04 0,15
,Duke, Arm gerade, d=10 cm*“ 1,83 0,16
LLuis, Arm gerade, d=10 cm* 2,15 0,14
,LUis, Arm abgewinkelt, d=10 cm"“ 2,79 0,14
,Duke, dorsal, 5 cm* 7,32 0,49
,Roberta, frontal, 5 cm* 1,02 0,08
,Duke, lateral, 2 Antennen® 2,05 0,21

Tabelle 10.3: Maximale (iber 10g Gewebe gemittelte SAR und Ganzkérper-SAR in den numerisch untersuchten Szenarien

10.10.8 Unsicherheit der Berechnungsergebnisse

Eine Analyse der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung und
Variabilitat der dielektrischen Gewebeeigenschaften wurde durch zusétzliche Simulationen
mit besserer Auflosung des Rechengitters (bis 0,5 mm anstatt 1,0 mm) und Variation der
dielektrischen Gewebeeigenschaften um *20% durchgefiihrt und fihrte bezuglich der
max.SAR1o0g auf Unsicherheitswerte von maximal +6% (raumliche Auflésung) und +13%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachlassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt im relevanten Feldbereich punktuell
Abweichungen von ca. £10% bezlglich der magnetischen Feldstarke (vgl. Abbildung 10.31
bis Abbildung 10.33), im Hinblick auf das quadrierte Integral der magnetischen Feldstarke
(relevant fur SAR) liegen diese Abweichungen jedoch unter +7%. Berlcksichtigt man
schlie3lich eine Standard-Unsicherheit der Validierungsmessungen von +11% beziiglich der
magnetischen Flussdichte (d.h., +22% fur die SAR), so ergibt sich fir die
Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéngigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrdge, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £27% bezlglich der
max.SAR10g.

10.10.9 Gesamtbewertung von Mess- und Berechnungsergebnissen

Die Berechnungsergebnisse zeigen deutlich, dass die vom untersuchten Gerat verursachte
SAR in allen analysierten Expositionssituationen deutlich unterhalb der Basiswerte fir die
Allgemeinbevoélkerung nach ICNIRP 1998 liegt, obwohl die Immissionswerte, auch bei
raumlicher Mittelung Uber das gemall EN 62369-1 zu verwendende Messpunktgitter,
teilweise deutlich oberhalb der Referenzwerte liegen.

Fiur das betrachtete System kann demnach eine Exposition oberhalb der Basiswerte nach
ICNIRP 1998 ausgeschlossen werden, selbst bei Daueraufenthalt unmittelbar nahe der
Antennenabdeckung.

Allgemein kann aus den Mess- und Berechnungsergebnissen geschlossen werden, dass bei
magnetisch gekoppelten 13,56 MHz RFID-Systemen mit Vicinity Coupling (dominant
magnetische Exposition im reaktiven Nahfeld der Antenne) offensichtlich eine Bewertung auf
Basis der Referenzwerte sehr konservativ ist. Dies ist mit der Tatsache erklarbar, dass die
Referenzwerte in diesem Frequenzbereich unter Annahme homogener Befeldung unter
Fernfeldbedingungen abgeleitet wurden.
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10.11 RF-Vicinity Lesegerat fur Bibliotheken

Vinicity coupling Systeme mit einer Arbeitsfrequenz von 13,56 MHz werden zunehmend
auch in Bibliotheken eingesetzt. Wahrend die Bibliotheksbesucher mittels (proximity
coupling-) Tischlesegeraten Ausleihe und Rickgabe selbstandig durchfiihren kénnen, wird
mittels vicinity coupling Lesegeraten am Ein- bzw.- Ausgang der Bibliothek tberwacht, um
Diebstahl vorzubeugen. Das untersuchte Gerat der Firma Nedap ist ein, speziell fir diesem
Zweck entwickeltes Lesegerat mit einer 192 cm x 45 cm grof3en Antenne (Abbildung 10.37).
In der Praxis werden diese Antennen entweder einzeln oder als Schleusen mit ca. 110 cm
Durchgangsbreite eigesetzt.

10.11.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Das Gerat sendet ein 13,56 MHz Tragersignal mit teilweisen Austastungen aus (Abbildung
10.38). Das Verhaltnis von Spitzenwert zu Effektivwert betragt ca. 1,6.

Abbildung 10.37: Untersuchtes RF-System fiir Bibliotheken (Fa. Nedap)

i
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Abbildung 10.38: Emittiertes Signal im Zeitbereich
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10.11.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegt bei +15%
(EMR300 mit Sonde Typ 12) bzw. x20% (EMR300 mit Sonde Typ 18). Aufgrund der
Feldgradienten nahe zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit
der Feldsonden (manuelle Positionierung: £1 cm), vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle
ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. £5% (Standardunsicherheit)
abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von
maximal ca. £22% (k=2).

10.11.3 Ergebnisse der Immissionsmessungen

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.5 fir zwei am Boden montierte Antennen
verwendet.

Abbildung 10.39 zeigt die Feldverteilung der magnetischen Feldstarke (Effektivwerte Hgus) in
Vertikalebenen in 10 cm und 20 cm Distanz zur Antenne. In 10 cm Entfernung liegt der
gemessene lokale Maximalwert bei 0,84 A/m (am Rand nahe zum Antennenleiter), in 20 cm
Entfernung bei 0,43 A/m.

h [cm] d=10cm h [cm] d=20cm
185 185
175 175
160 160
145 H [A/m] 145
130 09 130
08
115 115
0,7
100 . 06 100
85 - 05 85
70 - 04 70
0,3
55
55 02
40 0,1 40
25 0,0 25
20 10 0 10 20 20 10 0 10 20
x [em] x [em]

Abbildung 10.39: Verteilung der magnetischen Feldstérke (Effektivwerte) in vertikalen Parallelebenen zur Antenne
in 10 cm (links) und 20 cm (rechts) Distanz.

Abbildung 10.40 veranschaulicht den Verlauf der magnetischen Feldstarke (Effektivwerte)
Hruws bei Entfernung von der Antenne entlang Normalachsen zur Antenne in
unterschiedlichen Héhen h.
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Die Effektivwerte der elektrischen Feldstéarke lagen bereits in 20 cm Entfernung bei weniger
als 18 V/m, in 35cm Entfernung weniger als 9V/m und sind daher aus
strahlenschutztechnischer Sicht im Vergleich zu den magnetischen Immissionen deutlich
weniger relevant (Referenzwert fiir Allgemeinbevdlkerung nach ICNIRP 1998: 28 V/m).

0.7
0.6 —-+—h=55¢cm L |
i K -=-h =85cm
_ \ h=115cm
£ 04 \ ~h=145cm |-
<
: Y
T 02 :

0.1 \\’\
e

D T T T T

0 20 40 60 80 100
Distanz d [cm]

Abbildung 10.40: Verlauf der magnetischen Feldstérke (Effektivwerte) bei Entfernung von der Antenne entlang horizontaler
Achsen in unterschiedlichen Hohen (h) bei x =0 cm

10.11.4 Bewertung der Messergebnisse

Aus den Messergebnissen ist erkennbar, dass der anzuwendende Referenzwert fiir den
Effektivwert der magnetischen Feldstarke fir die Allgemeinbevolkerung nach ICNIRP 1998
(0,073 A/m) auch noch in ca. 70cm Distanz zur Antenne Uberschritten wird.
Uberschreitungen des Referenzwertes fiir berufliche Exposition (0,16 A/m) treten noch bis in
ca. 40 cm Distanz zur Antenne auf.

Bei quadratischer raumlicher Mittelung der Messwerte Uber das gemal EN 62369-1 fir eine
am Boden montierte Antenne zu verwendende Raster ergibt sich ein Mittelwert der
magnetischen Feldstarke Hgrmsmiter VON 0,264 A/m, was ebenfalls oberhalb der genannten
Referenzwerte fir die Allgemeinbevolkerung und beruflicher Exposition nach ICNIRP 1998
liegt.

Eine endgultige Bewertung der kann daher nur auf Basis detaillierter numerischer
Berechnungen erfolgen

10.11.5 Validierung des numerischen Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fir die im
vorangegangenen Abschnitt beschriebene Antenne erstellt.

Abbildung 10.41 zeigt Vergleiche der gemessenen Feldverteilung und der mit dem
numerischen Quellenmodell erzielten Feldverteilung in zwei Vertikalebenen in 10 cm und
20 cm Parallelabstand zur Antenne.

Abbildung 10.42 zeigt einen Vergleich der magnetischen Feldstarke entlang
unterschiedlicher Achsen im Raumbereich von 10 cm bis 35 cm vor der Antenne.

Die Vergleiche der mit dem numerischen Quellenmodell erzielten Simulationsergebnisse mit
den Messergebnissen zeigen ausgezeichnete Ubereinstimmung im interessierenden
Feldbereich mit lokalen Abweichungen von weniger als ca. 12%.
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Abbildung 10.41: Vergleich von Messung (oben) und Simulation (unten) anhand der Feldverteilung (Effektivwerte) der
magnetischen Feldstérke in zwei Vertikalebenen in Parallelabstdnden von 10 cm (links) und 20 cm (rechts) zur Antenne.
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Abbildung 10.42: Vergleich der Feldverlaufs (Effektivwerte) zwischen Messung und Simulation entlang vertikaler Achsen
bei x = 0 cm in unterschiedlichen Abstanden zur Antenne

10.11.6 Betrachtete Expositionsszenarien
Es wurden die in Abbildung 10.43 gezeigten Expositionsszenarien betrachtet.

.Duke, lateral, d = 20 cm” “Duke, dorsal, d = 10 cm”
20 cm 10cm

10cm

20cm

105cm 5

350m
*T;P
) |

Abbildung 10.43: Betrachtete Expositionsszenarien mit dem RF-Vicinity-System fiir Bibliotheken
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10.11.7 Berechnungsergebnisse

Abbildung 10.44 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten SAR fir jedes der
betrachteten Szenarios in jeweils zwei Vertikalschnitten durch das SAR-Maximum.

Tabelle 10.4 fasst die Berechnungsergebnisse in Form der maximalen Uber 10g gemittelten
SAR (maxSAR10g) und der Ganzkérper SAR zusammen. Die resultierenden SAR Werte
sind demnach relativ gering und liegen deutlich unterhalb der Basiswerte fir die
Allgemeinbevolkerung nach ICNIRP 1998.

.Duke, lateral, d = 20 cm” Duke, dorsal, d =10 cm” ,Duke, lateral, 2 Antennen”

SAR SAR SAR
38,94 mWikg 1267 mWkg 68,64 mW/kg

= 3894 —1267 — 6,864

g 0.3894 112,67 ' 0,6864
0.0394 1.267 0.0686
0,0039 0,127 0,0069
0,0004 0,013 0,0007

Abbildung 10.44: Verteilung der (ungemittelten) vom Zutrittskontrollsystem in den untersuchten Expositionsszenarien
verursachte SAR in Horizontalschnitten durch das SAR-Maximum

] max. SAR;oq Ganzkorper-SAR
Library System (f = 13,56 MHz)
[mWI/kg] [mWI/kg]
Basiswert ICNIRP 1998, Aligemeinbevélkerung 2000 80
Basiswert ICNIRP 1998, berufliche Exposition 10000 400
Szenario
,Duke, lateral, 20 cm" 413 0,26
,Duke, dorsal, 10 cm* 64,7 348
,Duke, lateral, 2 Antennen® 4,88 0,63

Tabelle 10.4: Maximale (iber 10g Gewebe gemittelte SAR und Ganzkdrper-SAR in den numerisch untersuchten Szenarien

10.11.8 Unsicherheit der Berechnungsergebnisse

Eine Analyse der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung und
Variabilitat der dielektrischen Gewebeeigenschaften wurde durch zusétzliche Simulationen
mit besserer Aufldsung des Rechengitters (bis 0,5 mm anstatt 1,0 mm) und Variation der
dielektrischen Gewebeeigenschaften um +20% durchgefihrt und fihrte beziglich der
max.SAR10g auf Unsicherheitswerte von maximal 6% (rdumliche Auflésung) und £13%
(dielektrische Gewebeeigenschaften). Die zu erwartenden numerische Unsicherheiten des
Rechenalgorithmus liegen deutlich unter 3% und kdnnen daher vernachlassigt werden. Die
Validierung des numerischen Quellenmodells zeigt im relevanten Feldbereich punktuell
Abweichungen von ca. £12% bezlglich der magnetischen Feldstarke (vgl. Abbildung 10.31
bis Abbildung 10.33), im Hinblick auf das quadrierte Integral der magnetischen Feldstéarke
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(relevant fur SAR) liegen diese Abweichungen jedoch unter +8%. Berlcksichtigt man
schlie3lich eine Standard-Unsicherheit der Validierungsmessungen von £11% beziiglich der
magnetischen Flussdichte (d.h., +22% fir die SAR), so ergibt sich fir die
Berechnungsergebnisse unter der Annahme statistischer Unabhéngigkeit der genannten
Unsicherheitsbeitrdge, eine Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £28% bezlglich der
max.SAR10g.

10.11.9 Gesamtbewertung von Mess- und Berechnungsergebnissen

Wie auch im Fall des betrachteten RF-Zutrittskontrollsystems (Kapitel 10.10) zeigen die
Berechnungsergebnisse, dass die vom untersuchten Gerdt verursachte SAR in allen
analysierten  Expositionssituationen deutlich unterhalb der Basiswerte fur die
Allgemeinbevéolkerung nach ICNIRP 1998 liegt, obwohl die Immissionswerte, auch bei
raumlicher Mittelung Uber das gem&R EN 62369-1 zu verwendende Messpunktgitter,
teilweise deutlich oberhalb der Referenzwerte liegen.

Fur das betrachtete System kann demnach eine Exposition oberhalb der Basiswerte nach
ICNIRP 1998 ausgeschlossen werden, selbst bei Daueraufenthalt unmittelbar nahe der
Antennenabdeckung.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der bereits in Kapitel 10.10.9 gemachten
Schlussfolgerung, dass bei magnetisch gekoppelten 13,56 MHz RFID-Systemen mit Vicinity
Coupling (dominant magnetische Exposition im reaktiven Nahfeld der Antenne) offensichtlich
eine Bewertung auf Basis der Referenzwerte sehr konservativ ist.

10.12 Handgehaltene UHF Lesegerate (868 MHz)

Handgehaltene RFID-Schreib-/Lesegerate mit Arbeitsfrequenzen im UHF-Bereich finden vor
allem in der Warenlogistik Verwendung. Es ist damit mdglich mit (passiven) Transpondern
ausgestattete Objekte iber mehrere Meter zu erfassen, wobei auch Pulkerfassung moglich
ist (z.B. auf Paletten gestapelte Waren). Abbildung 10.45 =zeigt das in dieser
Produktkategorie untersuchte Gerét Skeye.Integral (Hoft & Wessel AG), das fiur die
messtechnischen Untersuchungen vom Hersteller zur Verflgung gestellt wurde. Das
eigentliche Lese/Schreibgerat ist Uber ein Kunststoffgehduse mit einer planaren Patch-
Antenne und einem speziellen Haltegriff (Pistolengriff mit Ausldoser) verbunden, sodass
gezieltes Anvisieren der zu erfassenden Objekte (Transponder) moglich ist.

Abbildung 10.45: Untersuchter UHF-Handleser Skeye-Integral (Hoft & Wessel AG)
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10.12.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Bei aktivierter RFID-Funktionalitdt sendet das Gerat unmittelbar nach dem Betéatigen des
Auslosers einen 865,7 MHz HF-Trager aus, wobei dem eigentlichen Lese-Signal ein kurzer
HF-Burst vorangestellt wird. Die Dauer der Aussendung des Tragersignals hangt von der
Dauer des Gedrickthaltens des Auslosers ab (Abbildung 10.46). Fir die im Folgenden
beschriebenen messtechnischen Untersuchungen wurde das Geréat in einem Testmodus mit
kontinuierlicher Aussendung des Tragers (Amplitude wie im Realbetrieb) betrieben.

Aus Messungen der elektrischen Feldstarke im Absorberraum lasst sich flr das Gerét eine
maximale Sendeleistung von ca. 1,1 W ERP abschéatzen.

[

T_ e Y

100 ms / div 100 ms/ div

Abbildung 10.46: Einhiillende der HF-Aussendung des untersuchten Gerates bei kurzem Driicken des Ausldsers (links) und
bei gedriickt halten des Ausldsers (rechts). Amplituden nur qualitativ.

10.12.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerédte liegt bei +20%
(EMR300 mit Sonde Typ 10 und EMR mit Sonde Typ 18). Aufgrund der Feldgradienten nahe
zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit der Feldsonden
(manuelle Positionierung: £1 cm), vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle, ein weiterer
Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. 8% (Standardunsicherheit) abgeschatzt
wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von ca. £26% (k=2). Fir
die SAR-Messungen gilt eine gemaR IEC 62209-2 erhobene resultierende
Gesamtunsicherheit (k=2) von £22,0%.

10.12.3 Messergebnisse und Bewertung

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.4 verwendet.

Abbildung 10.47 zeigt die Verteilung der elektrischen und magnetischen Feldstéarke
(Effektivwerte) in der Vertikalebene in 10 cm Distanz zur antennenseitigen Gerateoberflache.

Abbildung 10.48 zeigt die Verlaufe der elektrischen und magnetischen Feldstarke
(Effektivwerte) bei Entfernung von der Antenne entlang einer Normalachse durch den
Mittelpunkt der antennenseitigen Gerateoberflache.

Bei quadratischer rdumlicher Mittelung der Messwerte fir die elektrische und magnetische
Feldstarke Uber das gemal EN 62369-1 fir handgehaltene Gerate zu verwendende Raster
ergeben sich Mittelwerte von 17,6 V/m und 51,3 mA/m fir die Effektivwerte der elektrischen
und die magnetischen Feldstarke. Dies liegt, selbst unter der Annahme kontinuierlichen
Sendens fur =2 6 Minuten, unterhalb der Referenzwerte fir die Allgemeinbevélkerung und
berufliche Exposition nach ICNIRP 1998.
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Abbildung 10.47: Elektrische (links) und magnetische (rechts) Feldstérke ( Effektivwerte wéahrend kontinuierlicher
Aussendung der Tréagersignals) in 10 cm Abstand zur Antennenseite des Geréates
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Abbildung 10.48: Verlauf der elektrischen (links) und magnetischen (rechts) Feldstarke (Effektivwerte) bei Entfernung von
der Antenne entlang einer horizontalen Achse durch den Antennenmittelpunkt

Zusatzlich zu den Immissionsmessungen in Hauptstrahlrichtung der Gerateantenne wurden
auch die Verteilungen der elektrischen und magnetischen Feldstéarken in einer Vertikalebene
25cm hinter der antennenseitigen Geréateoberflache (parallel zur Antennenebene)
gemessen, um die Exposition des Benutzers durch etwaige Nebenkeulen der Sendeantenne
abzuschéatzen. Die dabei festgestellten lokalen Maximalwerte (Effektivwerte) der elektrischen
und magnetischen Feldstarke lagen bei 5,9 V/m und 0,05 A/m, also ebenfalls unterhalb der
Referenzwerte fur die Allgemeinbevdlkerung und berufliche Exposition nach ICNIRP 1998.

Trotzdem bei bestimmungsgeméaRem Gebrauch eine kérpernahe Exposition durch das Gerat
nicht zu erwarten ist, wurden auch SAR-Messungen nach IEC 62209-2 durchgefiihrt, um die
Expositionsverhéltnisse auch bei unsachgeméRem Gebrauch des Gerates (Antennenseite
am Korper anliegend bzw. in 5 cm Entfernung) zu klaren (Gewebe simulierende Flussigkeit
6=0,98 S/m er=42,0). Die sich ergebenden maxSAR10g Werte lagen bei 0,70 W/kg bzw.
0,28 W/kg bei anliegendem Geréat bzw. bei 5 cm Abstand zum Gerét. D.h., selbst bei
dauerhafter Exposition durch das direkt gegen den Korper gerichtete Gerat ist mit keiner
Exposition oberhalb der anzuwendenden Basiswerte nach ICNIRP 1998 zu rechnen.
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Abbildung 10.49: Mittels SAR-Messungen im homogenen Flachphantom untersuchte Anordnungen; links: Gerat mit
Antennenseite am Phantom anliegend; rechts, 5 cm Abstand zwischen Gerét und Phantom.
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Abbildung 10.50: Ungemittelte SAR-Verteilungen 5 mm innerhalb des Phantoms; links: bei anliegenden Gerét;
rechts: bei 5 cm Abstand zum Gerat

10.13 Stationare UHF Lesegerate (868 MHz)

Stationare RFID- Lesegerate mit Arbeitsfrequenzen im UHF-Bereich finden hauptsachlich in
der Warenlogistik bzw. zur Steuerung und Kontrolle von Produktionsablaufen Verwendung.
Die Leser sind ublicherweise an Kontrollpunkten fix montiert, so dass (z.B. mit einem Stapler
0. A)) vorbei transportierte Waren, bzw. Komponenten automatisch erfasst werden kénnen.
Weiters kdnnen derartige Leser auch an Transportfahrzeugen (z.B. Stapler) montiert sein,
um dem Fahrer des Transportfahrzeuges noch vor Aufnahme der Palette Informationen Uber
deren Inhalt zu geben. Eine weitere zukiinftige Anwendungsmaglichkeit ist der Bereich der
elektronischen Artikelsicherung (EAS). Speziell in jenen Bereichen des Einzelhandels, wo
Waren verkauft werden, die flr Produktionsablaufsteuerungen bzw. im Hinblick auf die
Lagerlogistik bereits wéahrend der Produktion mit UHF-Transpondern versehen werden, ist es
naheliegend diese Transponder auch fir EAS-Zwecke zu verwenden. Der wesentliche
Vorteil liegt darin, dass die Waren nicht noch zusétzlich mit einem herkémmlichen EAS-
Transponder bestlckt werden missen.

218



Da die GréRRen Ublicher Antennen fir UHF-RFID Systeme deutlich kleiner als typische
Kdrperabmessungen sind, kann man von Ganzkdrperexposition sinnvoller Weise erst ab
Distanzen von zumindest 1 m zur Antenne ausgehen. Geht man dabei zusatzlich in
konservativer Weise vom Vorliegen von Fernfeldbedingungen aus, so kann auf einfache
Weise gezeigt werden, dass die maximal zu erwartende Exposition deutlich unterhalb der
Basiswerte fur die Allgemeinbevilkerung liegt. In einer solchen allgemeinen
Betrachtungsweise, ausgehend von der seitens der Funkregulierung zulassigen maximalen
Sendeleistung von UHF-RFID-Lesegeraten (2 W ERP), kann unter der Annahme idealer
Ausbreitungsbedingungen (Anwendung der Fernfeldformel) der in Abbildung 10.51
dargestellte Vergleich angestellt werden. Daraus ist ersichtlich, dass selbst bei
Feldiberh6éhungen, z.B., zufolge stark reflexiver Umgebung bzw. kontinuierlicher
Aussendung eine Annaherung an bzw. eine Uberschreitung der Referenz- bzw. Basiswerte
durch UHF-RFID-Geréte in mehr als ca. 1 m Entfernung ausgeschlossen werden kann. Fur
die meisten in der Praxis anzutreffenden UHF-RFID-Gerdte kann sogar angenommen
werden, dass auch bei geringerer Distanz und damit zunehmend lokaler Exposition mit
keiner Uberschreitung der Basiswerte zu rechnen ist (siehe Kapitel 10.13.2.6).
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Abbildung 10.51: Vergleich der theoretisch, unter idealen Ausbreitungsbedingungen im Fernfeld eines mit maximal
zulssiger Sendeleistung betriebenen UHF-RFID Lesegerétes zu erwartenden Leistungsflussdichte mit dem ICNIRP-
Referenzwert fiir die Allgemeinbevdlkerung

Konkret wurden zwei Vetreter dieser Geratekategorie messtechnisch untersucht, einer davon
auch auf Basis von numerischen Berechnungen.

10.13.1 Geréat Typ 1 (Nedap)

Wenngleich 868 MHz RFID-Systeme derzeit in der Praxis noch nicht routinemafig im EAS-
Bereich eingesetzt werden, so ist deren Verbreitung in naher Zukunft jedoch zu erwarten, da
vor allem in der Bekleidungsindustrie entsprechende Anstrengungen unternommen werden,
UHF-Transponder direkt in die Kleidung zu integrieren.  Aufgrund  der
Kooperationsbereitschaft des Herstellers Nedap konnte ein derartiges System, das
unmittelbar vor der Markteinfihrung steht, in die Untersuchungen aufgenommen werden. Da
das Systemkonzept bzw. die Antennentypen nicht nur fir EAS-Zwecke eingesetzt werden
kénnen, sondern auch zur Realsierung eines ,klassischen* UHF-Lesegerates, wird das
untersuchte Gerét an dieser Stelle beschrieben und nicht bei den gegenwartig eingesetzten
EAS-Systemen in Kapitel 9.
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Abbildung 10.52 zeigt das untersuchte Gerat der Fa. Nedap, das fir die messtechnischen
Untersuchungen vom Hersteller zur Verfigung gestellt wurde. Die gesamte Elektronik
inklusive HF-Teil und die Antenne ist in einem Gehéduse (ca. 50 cm x 150 cm x 8 cm)
untergebracht. Die planare Antenne mit ausgepragter Richtwirkung befindet sich im Bereich
von ca. 85 — 105 cm uber dem Boden.

Abbildung 10.52: Untersuchter stationarer UHF-Leser der Firma Nedap

10.13.1.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Das Gerat emittiert einen gepulsten Trager, der seine Frequenz zyklisch zwischen den vier
Kanalen 865,7 MHz, 866,3 MHz 866,9 MHz und 868,5 MHz schaltet. Abbildung 10.53 zeigt
das im MAXHOLD Modus des Spektrumanalysators gemessene Frequenzspektrum der
Emissionen des untersuchten Gerates. Abbildung 10.54 zeigt die Einhtllende des im Kanal
865,7 MHz emittieren Signals. Die Burst-Dauer betragt ca. 35 ms, bei einer Burst-Periode
von ca. 250ms. In den freibleibenden Zeitschlitzen wird auf den anderen drei
Frequenzkandalen gesendet. Die effektive Antenneneingangsleistung betrug ca. 140 mW, die
Spitzen-Antenneneingangsleistung ca. 315 mW. Auf Basis der Bauart der Gerateantenne
kann von einem Antennengewinn in der GroRenordnung von ca. 5-7 dBd ausgegangen
werden, was darauf hindeutet, dass das Gerat in der untersuchten Konfiguration nahe der
aus funkregulatorischer Sicht maximal zuldssigen Sendeleistung (2 W ERP) arbeitet.

10.13.1.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegt bei +20%
(EMR300 mit Sonde Typ 10 und EMR mit Sonde Typ 18). Aufgrund der Feldgradienten
nahe zum untersuchten Gerét, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit der Feldsonden
(manuelle Positionierung: +1 cm), vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle, ein weiterer
Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. 8% (Standardunsicherheit) abgeschéatzt
wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von ca. +26% (k=2). Fur
die SAR-Messungen gilt eine gemaR IEC 62209-2 erhobene resultierende
Gesamtunsicherheit (k=2) von £22,0%.
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Abbildung 10.53: Spektrum der HF-Aussendung des untersuchten Geréates, Amplituden nur qualitativ.
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Abbildung 10.54: Einhiillende der HF-Aussendung des untersuchten Gerates im Zeitbereich auf einer der vier sequentiell
genutzten Frequenzen, Amplituden nur qualitativ.

10.13.1.3 Ergebnisse der Immissionsmessungen

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.5 verwendet.

Abbildung 10.55 zeigt die Verteilung der elektrischen und magnetischen Feldstarke
(Effektivwerte) in der Vertikalebene in 10 cm Distanz zur antennenseitigen Gerateoberflache.

Abbildung 10.56 zeigt die Verlaufe der elektrischen und magnetischen Feldstarke
(Effektivwerte) bei Entfernung von der Antenne entlang von Normalachsen in
unterschiedlichen Héhen, mittig zur Antenne (x = 0 cm).

Bei quadratischer rdumlicher Mittelung der Messwerte fur die elektrische und magnetische
Feldstarke Uber das gemall EN 62369-1 fur an der Wand montierte Gerate (Antennen) zu
verwendende Raster ergeben sich Mittelwerte von 5,9 V/Im und 18,6 mA/m fir die
Effektivwerte der elektrischen und die magnetischen Feldstarke. Dies liegt, selbst unter der
Annahme kontinuierlichen Sendens fiir 2 6 Minuten, unterhalb der Referenzwerte fir die
Allgemeinbevélkerung und berufliche Exposition nach ICNIRP 1998.

Eine SAR-Messung im homogenen Flachphantom gemaf IEC 62209-2 bei einer Distanz von
25 mm zwischen Antennenoberfliche und Phantom (entspricht etwa der Situation des
Beriihrens des Gerategehduses) ergab einen maxSAR10g Wert 0,19 W/kg, also deutlich
unterhalb des Basiswertes von 2 W/kg (fir Kopf und Rumpf der Allgemeinbevdlkerung).
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Abbildung 10.55: Elektrische (links) und magnetische (rechts) Feldstérke (Effektivwerte) in 10 cm Abstand zur
Antennenseite des Gerétes
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Abbildung 10.56: Verlauf der elektrischen (links) und magnetischen (rechts) Feldstérke (Effektivwerte) bei Entfernung von
der Antenne entlang horizontaler Achsen in unterschiedlichen Hohen bei x = 0 cm.

10.13.1.4 Beurteilung der Messergebnisse

Fur das hier betrachtete Lesegerat betragen die Maximalwerte der elektrischen und
magnetischen Feldstarke in 1 m Entfernung weniger als 5 V/m bzw. weniger als 21 mA/m.
Die entsprechenden ICNIRP-Referenzwerte flir Allgemeinbevélkerung liegen bei 40,5 V/m
und 107 mA/m (entsprechend 4.34 W/m?). D.h., die Immissionen liegen mehr als einen
Faktor 5 unterhalb der Feldstarke-Referenzwerte, und damit mehr als einen Faktor 25-40
unterhalb der Leistungsflussdichte-Grenzwerte. Da im Arbeitsfrequenzbereich des Geréates
auch nach neuestem Kenntnisstand die Referenzwerte als konservativ, auch fiir Kinder bzw.
kleine Personen angesehen werden kénnen [74], ist damit davon auszugehen, dass auch die
vom betrachteten Gerat verursachte Ganzkorper-SAR in einem Abstand von 1 m oder mehr
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um zumindest diesen Faktor unterhalb des ICNIRP Basiswertes fir die
Allgemeinbevdlkerung liegt, d.h., bei weniger als 2 mW/kg.

10.13.2 Gerat Typ 2 (IdentMX)

Abbildung 10.57 zeigt das zweite in dieser Produktkategorie untersuchte Gerat IdentMX (ID-
RRS-511) der Fa. IdentPro GmbH, das fur die messtechnischen Untersuchungen vom
Hersteller zur Verfiigung gestellt wurde. Die gesamte Elektronik inklusive HF-Teil und die
(planare) Antenne ist in einem kompakten Gehause (ca. 19 cm x 19 cm x 8 cm) mit
antennenseitiger Kunststoffabdeckung untergebracht.

Abbildung 10.57: Untersuchter stationdrer UHF-Leser IdentMX (IdentPro GmbH)

10.13.2.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Nach Aktivierung per Software sendet das Gerdat einen Puls von 866,9 MHz
Tragerfrequenzpaketen aus (Abbildung 10.58). Das sich einstellende Tastverhaltnis liegt bei
ca. 0,09.

200 ms/ div

el —-—— o o Em Em Ee Ee Ee Ee Ee Ee o= o= el

Abbildung 10.58: Einhiillende der HF-Aussendung des untersuchten Gerates, Amplituden nur qualitativ.

Aus Messungen der elektrischen Feldstarke im Absorberraum lasst sich fiir das Gerat eine
maximale Sendeleistung von ca. 1,9 W ERP abschéatzen (vgl. Kapitel 10.13.2.4).
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10.13.2.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegt bei +20%
(EMR300 mit Sonde Typ 10 und EMR mit Sonde Typ 18). Aufgrund der Feldgradienten nahe
zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die Positionierunsicherheit der Feldsonden
(manuelle Positionierung: £1 cm), vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle, ein weiterer
Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. £8% (Standardunsicherheit) abgeschatzt
wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von ca. +26% (k=2). Fur
die SAR-Messungen gilt eine gemaR IEC 62209-2 erhobene resultierende
Gesamtunsicherheit (k=2) von £22,0%.

10.13.2.3 Ergebnisse der Immissionsmessungen und Bewertung

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.4 verwendet.

Abbildung 10.59 zeigt die Verteilung der elektrischen und magnetischen Feldstarke
(Effektivwerte) in der Vertikalebene in 10 cm Distanz zur antennenseitigen Gerateoberflache.
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Abbildung 10.59: Elektrische (links) und magnetische (rechts) Feldstérke (Effektivwerte) in 10 cm Abstand zur
Antennenseite des Gerétes
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Abbildung 10.60: Verlauf der elektrischen (links) und magnetischen (rechts) Feldstérke (Effektivwerte) bei Entfernung von
der Antenne entlang einer horizontalen Achse durch den Antennenmittelpunkt

224



Abbildung 10.60 zeigt die Verlaufe der elektrischen und magnetischen Feldstarke
(Effektivwerte) bei Entfernung von der Antenne entlang einer Normalachse durch den
Mittelpunkt der antennenseitigen Gerateoberflache.

Bei quadratischer rdumlicher Mittelung der Messwerte fur die elektrische und magnetische
Feldstarke Uber das gemald EN 62369-1 fir an der Wand montierte Gerate (Antennen) zu
verwendende Raster ergeben sich Mittelwerte von 3,4V/m und 18 mA/m fir die
Effektivwerte der elektrischen und die magnetischen Feldstarke. Dies liegt, selbst unter der
Annahme kontinuierlichen Sendens fir = 6 Minuten, unterhalb der Referenzwerte fir die
Allgemeinbevélkerung und berufliche Exposition nach ICNIRP 1998.

Wie weiter oben bereits angefiihrt, gilt auch hier, dass man von Ganzkdrperexposition
sinnvoller Weise erst ab Distanzen von zumindest 1 m zur Antenne ausgehen kann.

Fur das hier betrachtete Lesegerat betragen die Maximalwerte der elektrischen und
magnetischen Feldstarke in 1 m Entfernung weniger als 2,3 V/m bzw. weniger als 7 mA/m.
Die entsprechenden ICNIRP-Referenzwerte flr Allgemeinbevoélkerung liegen bei 40,5 V/im
und 107 mA/m (entsprechend 4.34 W/m?). D.h., die Immissionen liegen mehr als einen
Faktor 15 unterhalb der Feldstarke-Referenzwerte, und damit mehr als einen Faktor 200-300
unterhalb der Leistungsflussdichte-Grenzwerte. Da im Arbeitsfrequenzbereich des Gerates
auch nach neuestem Kenntnisstand die Referenzwerte als konservativ, auch fir Kinder bzw.
kleine Personen angesehen werden kénnen [74], ist damit davon auszugehen, dass auch die
vom betrachteten Gerat verursachte Ganzkorper-SAR in einem Abstand von 1 m oder mehr
um zumindest diesen Faktor wunterhalb des ICNIRP Basiswertes fur die
Allgemeinbevdlkerung liegt, d.h., bei weniger als 0,4 mW/kg. Die numerische Berechnung
bei frontaler Exposition des Ganzkorpermodells ,Duke” in 1 m Entfernung zum betrachteten
Gerat (Hohe des Gerates ca. 100 cm Uber Boden) fuhrt auf eine Ganzkodrper-SAR von 0,052
mW/kg, was oben angefiihrte Abschatzung und die im vorangegangenen Kapitel gezeigte
allgemeine Betrachtungsweise (vgl. Abbildung 10.51) bestatigt. FlUr die meisten in der Praxis
anzutreffenden UHF-RFID-Gerdte kann sogar angenommen werden, dass auch bei
geringerer Distanz und damit zunehmend lokaler Exposition mit keiner Uberschreitung der
Basiswerte zu rechnen ist.

Eine SAR-Messung im homogenen Flachphantom gemafl IEC 62209-2 bei Beriihrung
zwischen antennenseitigem Gerategehduse, sowie bei einem Abstand von 5 cm (Abbildung
10.61) ergab maxSAR10g Werte von 0,54 W/kg und 0,17 W/kg.

Abbildung 10.61: Untersuchte Anordnungen bei der SAR-Messung mit dem UHF-Lesegerdt; links: bei Beriihrung des
Phantombodens, rechts: in 5 cm Distanz

225



Zusatzlich zu den messtechnischen Untersuchungen wurden fir dieses Geréat auch
numerische  Berechnungen im Hinblick auf die SAR in unterschiedlichen
Expositionsszenarien durchgefiihrt, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

10.13.2.4 Validierung des numerischen Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fir die Antenne des
Lesegerates IdentMX (Fa. IdentPro GmbH) entwickelt. Die Validierung des Quellenmodells
erfolgte auf Basis von SAR-Messungen, sowie auf Basis von Feldstarkemessungen im
Fernfeld (Absorberhalle).

Abbildung 10.62 zeigt Vergleiche der Abstrahlcharakteristik zwischen numerischem
Quellenmodell und dem realen Gerat, gemessen in 3 m Abstand in der Absorberhalle,
jeweils bei horizontaler und vertikaler Polarisation der Empfangsantenne. Die Abweichungen
zwischen den Messwerten und den bei einer effektiven Sendeleistung von 40 mW numerisch
berechneten Werten liegen im Bereich von weniger als ca. 15%. Eine effektive
Sendeleistung von 40 mW entspricht, unter Berlcksichtigung des Tastverhéltnisses von ca.
0,09 einer Spitzensendeleistung von ca. 440 mW. Bericksichtigt man weiters den aus den
mit dem numerischen Antennenmodell ermittelten Antennengewinn von etwa 8,5 dBi
(entsprechend ca. 6,35 dBd), ergibt sich eine Spitzensendeleistung von ca. 1,9 W (ERP).
Dies ist plausibel, da die maximal zulassigen Aussendungen im Arbeitsfrequenzbereich des
Gerétes bei 2 W (ERP) liegen.

E [V/m] E [Vim]
g 1

—E_vertikal, gemessen

—E_vertikal, simuliert

—E_horizontal, gemessen

—E_horizontal, simuliert

Abbildung 10.62: Vergleich der Abstrahlcharakteristik (Effektivwerte der elektrischen Feldstérke in 3 m Entfernung) des
numerischen Antennenmodells bei 40 mW effektiver Sendeleistung (links) und dem realen Gerét, gemessenen in der
Absorberhalle (rechts). Horizontalschnitt durch die Abstrahlcharakteristik bei Gerét in Gebrauchshaltung.

Zusatzlich zur Quellenvalidierung auf Basis der Fernfeldeigenschaften der Quelle wurden
auch ein Vergleich auf Basis der im Flachphantom verursachten SAR bei 5cm
Parallelabstand zwischen antennenseitiger Gerateabdeckung und Phantomboden angestellt
(Messprozedur gemaf IEC 62209-2).

Abbildung 10.63 zeigt grafisch den Vergleich zwischen numerischer Berechnung (mit 40 mw
Sendeleistung) und Messung in der Ebene 5 mm innerhalb des Phantoms (Parallelebene zur
antennenseitigen Gerateoberflache). Es zeigt sich auch hier gute Ubereinstimmung im
Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit zwischen Messung und Simulation mit dem
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numerischen Quellenmodell. Die mit dem Basiswert fir lokale Exposition zu vergleichende
max.SAR10g ergab sich zu 0,17 W/kg (Messung) bzw. 0,14 W/kg (Simulation).
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Abbildung 10.63: Vergleich der SAR-Verteilung zwischen Simulation und Messung in der Ebene 5 mm innerhalb des
Phantoms direkt Giber dem Leser (Distanz zwischen Leser und Phantomboden 5 cm)

10.13.2.5 Betrachtete Expositionsszenarien

Fur Ganzkorperexpositionen durch UHF-Lesegerdte haben die oben angestellten
theoretischen Betrachtungen bereits gezeigt, dass mit keinen Uberschreitungen der ICNIRP
1998 Basiswerte durch zur Funkregulierung konforme UHF-Lesegeréte zu rechnen ist.

Lokale Expositionen mit strahlenschutztechnisch relevanter Expositionsdauer durch
stationdre UHF-Lesegerédte sind in der Praxis wahrscheinlich eher selten, jedoch nicht
ausgeschlossen. Fir die im Folgenden beschriebenen, auf Basis numerischer
Berechnungen analysierten Expositionssituationen wurden die in Abbildung 10.64
dargestellten Situationen betrachtet. Sie entsprechen Situationen, wie sie in der Praxis unter
ungunstigen Umstanden durchaus auftreten kdnnen. Einerseits wird die Situation einer
seitlichen Befeldung des Kopfes betrachtet, wobei als Distanzen zwischen Gerétegehause
und Kopf 25 cm und 1 m angenommen wurden, und andererseits die Situation mit frontaler
Befeldung des Rumpfes mit Distanzen von 30 cm und 1 m zum Geréategehéuse. Diese vier
Expositionssituationen wurden sowohl mit dem Koérpermodell ,Duke” als auch mit dem
Modell ,Ella* analysiert.

.Duke Bauch frontal” .Duke Kopf seitlich” .Ella Bauch frontal” LElla Kopf seitlich”

i

=

Abbildung 10.64: Betrachtete Expositionsszenarien mit dem stationéren UHF-Lesegerét
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Zuséatzlich wurden mit dem UHF-Lesegerat Ident MX auch unterschiedliche lokale
Expositionen von Personen mit metallischen Implantaten, jeweils im Bereich des Implantats
nachgestellt (Abbildung 10.65).

,Ruckenmarkstimulator, d= 7 cm, dorsal”

sRERT ERAT SR B T e e .Fix. Lendenwirbelsaule, d=7 cm, dorsal”

7cm

7cm

,Huftprothese, d=7 cm, dorsal”

.Herzschrittmacher, d= 0 cm, dorsal”

Abbildung 10.65: Untersuchte Expositionsszenarien mit dem UHF-Lesegeréat IdentMX und den unterschiedlichen
betrachteten Implantaten

10.13.2.6 Berechnungsergebnisse

Abbildung 10.66 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten SAR fir die Szenarien mit
seitlicher Befeldung des Kopfes mit D = 25 cm und frontaler Befeldung des Rumpfes mit D =
30 cm (Korpermodelle ohne Implantate).

Tabelle 10.5 fasst die Berechnungsergebnisse in Form der maximalen Gber 10g gemittelten
SAR (maxSAR10g) fur das untersuchte Gerat und die Expositionsszenarien mit Personen
ohne Implantate zusammen (effektive Sendeleistung 40 mW, Tastverhéltnis der
Aussendungen 0,09).

Abbildung 10.67 =zeigt schlie3lich vergleichend die Berechnungsergebnisse fur die
Expositionssituationen mit und ohne Implantate. Die Implantate fiihren erwartungsgemar zu
einer Erhéhung der lokalen SAR in unmittelbarer Nahe der Implantate. Im Fall der
Lendenwirbelsaulenfixierung fallt diese relative Erh6hung im Vergleich zur Situation ohne
Implantat besonders deutlich aus, was sich durch Resonanzeffekte erklaren lasst (vgl. [75]).
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«Ella Kopf seitlich, D= 25 cm® »Duke Kopf seitlich, D =25 cm”
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»Ella Bauch frontal, D =30 cm*”

Abbildung 10.66: Verteilung der (ungemittelten) SAR in Vertikalschnitten durch das SAR-Maximum fiir die Szenarien mit
geringerer Entfernung zum Gerat

Szenario max. SAR1oq [MW/kg]

,Ella Kopf seitlich D=25 cm* 15,5
,Duke Kopf seitlich D=25 cm"“ 12,2
.Ella Kopf seitlich D=1 m" 1,28
,Duke Kopf seitlich D=1 m" 0,86
,Ella Bauch frontal D=30 cm*“ 511
,Duke Bauch frontal D=30 cm" 6,32
,Ella Bauch frontal D=1 m“ 121
,Duke Bauch frontal D=1 m“ 0,71

Tabelle 10.5: Maximale tber 10g Gewebe gemittelte SAR in den numerisch untersuchten Szenarien
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Abbildung 10.67: Vergleich der maximalen {iber 10g Gewebe gemittelten SAR fir die untersuchten Expositionsszenarien
mit dem UHF-RFID Lesegerat (868 MHz) mit und ohne Implantate

10.13.2.7 Unsicherheit der Berechnungsergebnisse

Eine Analyse der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung und
Variabilitat der dielektrischen Gewebeeigenschaften wurde durch zusétzliche Simulationen
mit besserer Aufldsung des Rechengitters (bis 0,5 mm anstatt 1,0 mm) und Variation der
dielektrischen  Gewebeeigenschaften um  +20% durchgefihrt und fihrte auf
Unsicherheitswerte von 5%  (rdumliche  Auflésung) und 12%  (dielektrische
Gewebeeigenschaften). Fir die Unsicherheit der Quellenvalidierung (SAR-Messung und
Fernfeldmessung kann eine mittlere Standard-Unsicherheit von ca. £20,0% im Hinblick auf
die max.SAR10g angesetzt werden. Damit ergibt sich fiir die Berechnungsergebnisse unter
der Annahme statistischer Unabhangigkeit der genannten Unsicherheitsbeitrage, eine
Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £24%.

10.13.3 Gesamtbewertung von Mess- und Berechnungsergebnissen

Fur Ganzkoérper-Expositionsszenarien mit Distanzen von mehr als 1 m zu Ublichen UHF-
RFID Lesegeraten kann bereits auf Basis theoretischer Uberlegungen gezeigt werden, dass
eine Uberschreitung der ICNIRP 1998 Basiswerte fur die Allgemeinbevilkerung
ausgeschlossen werden kann, wenn die Lesegerate die Anforderungen der Funkregulierung
erfillen (Sendeleistung max. 2 W ERP).

Die numerischen Berechnungsergebnisse und SAR-Messergebnisse mit einem konkreten
Vertreter dieser Geradtekategorie ergaben relativ geringe SAR Werte, die selbst bei
Bertihrung der Antennenabdeckung noch unterhalb der Basiswerte lagen und ergeben damit
fur das konkret untersuchte Gerat keinen Hinweis auf mogliche Basiswertliberschreitungen
auch bei geringeren Distanzen zu den Gerateantennen.

Da sich die angefuhrten Ergebniswerte (z.B., max.SAR10g = 0,54 W/kg bei Beriihrung der
Antennenabdeckung) auf die tatséachliche effektive Sendeleistung des untersuchten Gerates
beziehen (40 mW, entsprechend ca. 1,9 W ERP, mit Tastverhéltnis 0,09) beziehen, bedeutet
dies, dass im allgemeinen Fall mit einem theoretischen Tastverhaltnis von 1 und
Ausschopfung der Sendeleistungsgrenze im Hinblick auf die Funkzulassung (2 W ERP) bei
Beriihrung der Antennenabdeckung eine Uberschreitung des maxSAR10g Basiswertes fiir die
Allgemeinbevolkerung nach ICNIRP 1998 ( 2 W/kg fur Kopf und Rumpf) mdéglich ist.

Dies gilt insbesondere bei Befeldung von Kérperregionen mit metallischen Implantaten.
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10.14 Stationare Mikrowellen Lesegerate (2,45 GHz)

Wie auch im UHF Bereich werden stationdare RFID-Lesegerate mit Arbeitsfrequenzen im
Mikrowellenbereich haufig in der Warenlogistik bzw. zur Steuerung und Kontrolle von
Produktionsabldufen eingesetzt. Eine weitere Anwendung, wie im Fall des konkret
untersuchten Gerates, ist der Einsatz zur automatischen Erfassung von Fahrzeugen, z.B. an
Mautstellen. Je nach Anwendung werden solche Leser typischer Weise an Wanden bzw. an
Saulen oder an dafiir vorgesehenen Konstruktionselementen (z.B. Masten oder abgehangt
von der Decke) fix montiert.

Abbildung 10.68 zeigt das in dieser Produktkategorie untersuchte Gerét Transit Edge der Fa.
Nedap, das fir die messtechnischen Untersuchungen vom Hersteller zur Verfligung gestellt
wurde. Die gesamte Elektronik inklusive HF-Teil und die (planare) Antenne ist in einem
kompakten Gehéuse (ca. 30 cm x 24 cm x 11 cm) mit antennenseitiger Kunststoffabdeckung
untergebracht.

Abbildung 10.68: Untersuchter stationarer Mikrowellen-Leser (Fa. Nedap)

Da die GroRen ublicher Antennen fur Mikrowellen-RFID Lesegerate deutlich kleiner als
typische Korperabmessungen sind, kann man von Ganzkdrperexposition sinnvoller Weise
erst ab Distanzen von zumindest 1 m zur Antenne ausgehen. Geht man dabei zusatzlich in
konservativer Weise vom Vorliegen von Fernfeldbedingungen aus, so kann auf einfache
Weise gezeigt werden, dass die maximal zu erwartende Exposition deutlich unterhalb der
Basiswerte fur die Allgemeinbevélkerung liegt (Abbildung 10.69).

Fur das hier betrachtete Lesegerét betragt der Maximalwert der elektrischen Feldstarke in
1 m Entfernung weniger als 3 V/m. Der entsprechende ICNIRP-Referenzwert fur die
Allgemeinbevélkerung liegt bei 61,4 V/m (entsprechend 10 W/m?. D.h., die Immissionen
liegen mehr als einen Faktor 20 unterhalb der Feldstarke-Referenzwerte, und damit mehr als
einen Faktor 400 unterhalb der Leistungsflussdichte-Grenzwerte. Bertlicksichtigt man
neueste Erkenntnisse hinsichtlich der méglicherweise nicht konservativen Referenzwerte fir
Kinder bzw. kleine Personen im Arbeitsfrequenzbereich des Geréates [74] ist trotzdem noch
davon auszugehen, dass auch die vom betrachteten Gerat verursachte Ganzkorper-SAR in
einem Abstand von 1 m oder mehr um zumindest einen Faktor von ca. 250 unterhalb des
ICNIRP Basiswertes fir die Allgemeinbevdlkerung liegt, d.h., bei weniger als ca. 0,3 mW/kg.

In einer allgemeinen Betrachtungsweise, ausgehend von der seitens der Funkregulierung
zulassigen maximalen effektiven Sendeleistung von Mikrowellen-RFID-Lesegeraten
(500 mW EIRP), kann unter der Annahme idealer Ausbreitungsbedingungen (Anwendung
der Fernfeldformel) der in Abbildung 10.69 dargestellte Vergleich angestellt werden. Daraus
ist ersichtlich, dass ausreichende Reserve besteht, so dass selbst bei Feldiberhéhungen,
z.B., zufolge stark reflexiver Umgebung bzw. kontinuierlicher Aussendung eine Annéaherung
an bzw. eine Uberschreitung der Referenz- bzw. Basiswerte durch Mikrowellen-RFID-
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Gerate in mehr als ca. 1 m Entfernung ausgeschlossen werden kann. Fir die meisten in der
Praxis anzutreffenden Mikrowellen-RFID-Geréte kann sogar angenommen werden, dass
auch bei geringerer Distanz und damit zunehmend lokaler Exposition mit keiner
Uberschreitung der Basiswerte zu rechnen ist.
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Abbildung 10.69: Vergleich der theoretisch, unter idealen Ausbreitungsbedingungen im Fernfeld eines mit maximal
zuléssiger effektiver Sendeleistung betriebenen Mikrowellen-RFID Lesegeréates zu erwartenden Leistungsflussdichte mit dem
ICNIRP-Referenzwert fiir die Allgemeinbevélkerung

10.14.1 Messtechnische Charakterisierung der emittierten Signale

Nach  Aktivierung des Gerates wir ein  kontinuierliches  Tragersignal im
Arbeitsfrequenzbereich (2446,8 MHz — 2449,2 MHz) abgestrahilt.

Aus Messungen der elektrischen Feldstéarke im Absorberraum lasst sich fur das Gerat eine
maximale Sendeleistung von ca. 375 mW EIRP abschatzen (vgl. Kapitel 10.14.4).

10.14.2 Messunsicherheit

Die erweiterte Kalibrierunsicherheit (k=2) der verwendeten Messgerate liegt bei +20%.
Aufgrund der Feldgradienten nahe zum untersuchten Gerat, ergibt sich durch die
Positionierunsicherheit der Feldsonden (£1 cm), vor allem in Messpunkten nahe zur Quelle,
ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der experimentell zu ca. max. £7% (Standardunsicherheit)
abgeschatzt wurde. Daraus ergibt sich eine gesamte erweitere Messunsicherheit von
maximal ca. £24% (k=2). Fir die SAR-Messungen gilt eine gemaf IEC 62209-2 erhobene
resultierende Gesamtunsicherheit (k=2) von £23,0%.

10.14.3 Messergebnisse und Bewertung

Fur die Immissionsmessungen zum Vergleich mit den Referenzwerten wurde ein
Messpunktgitter entsprechend Abbildung 5.4 verwendet.

Abbildung 10.70 zeigt die Verteilung der elektrischen Feldstarke (Effektivwerte) in der
Vertikalebene in 10cm Distanz zur antennenseitigen Geradteoberflaiche, sowie den
Feldstarkeverlauf bei Entfernung von der Antenne entlang einer Normalachse durch den
Mittelpunkt der antennenseitigen Gerateoberflache (rechts).
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Messungen der magnetischen Feldkomponenten wurden, mangels Verflugbarkeit von
isotropen Magnetfeldsonden flir den Arbeitsfrequenzbereich des Gerates, nicht durchgefihrt.

Bei quadratischer raumlicher Mittelung der Messwerte fur die elektrische Feldstarke Uber das
gemal EN 62369-1 fir an der Wand montierte Gerate (Antennen) zu verwendende Raster
ergibt sich ein Mittelwert fir den Effektivwert der elektrischen Feldstéarke von 4,5 V/m. Dies
liegt unterhalb der Referenzwerte fur die Allgemeinbevélkerung und berufliche Exposition
nach ICNIRP 1998.
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Abbildung 10.70: Elektrische Feldstéarke ( Effektivwerte) in 10 cm Abstand zur Antennenseite des Gerates (links) und
Verlauf der elektrischen Feldstérke (Effektivwerte) bei Entfernung von der Antenne entlang einer horizontalen Achse durch
den Antennenmittelpunkt

Eine SAR-Messung im homogenen Flachphantom gemafl IEC 62209-2 bei Beriihrung
zwischen antennenseitigem Gerategehduse und Phantomboden (Abbildung 10.71) ergab
einen maxSAR10g Wert von 0,57 W/kg.

Abbildung 10.71: Untersuchte Anordnung bei der SAR-Messung mit dem Mikrowellen-Lesegerét
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Zusatzlich zu den messtechnischen Untersuchungen wurden fir dieses Geréat auch
numerische  Berechnungen im Hinblick auf die SAR in unterschiedlichen
Expositionsszenarien durchgefiihrt, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

10.14.4 Validierung des numerischen Quellenmodells

Auf Basis von detaillierten Messungen der Feldverteilung in unterschiedlichen Entfernungen
zur Oberflache der Antenne wurde ein numerisches Quellenmodell fiir die Antenne
Mikrowellen-Lesers Transit Edge entwickelt. Die Validierung des Quellenmodells erfolgte auf
Basis von SAR-Messungen, sowie auf Basis von Feldstarkemessungen im Fernfeld
(Absorberhalle).

Abbildung 10.72 zeigt einen Vergleich der Abstrahlcharakteristik zwischen numerischem
Quellenmodell und dem realen Geréat, gemessen in 3 m Abstand in der Absorberhalle,
jeweils bei horizontaler und vertikaler Polarisation der Empfangsantenne. Die Abweichungen
zwischen den Messwerten und den bei einer effektiven Sendeleistung von 42 mW numerisch
berechneten Werten liegen im Bereich von weniger als ca. 15%. Eine effektive
Sendeleistung von 42 mW entspricht, unter Berlicksichtigung des aus den mit dem
numerischen Antennenmodell ermittelten Antennengewinn von etwa 9,5 dBi, einer
Sendeleistung von ca. 375 mW (EIRP). Dies ist plausibel, da die maximal zuladssigen
Aussendungen im Arbeitsfrequenzbereich des Gerates bei 500 mW (EIRP) liegen.

Zusatzlich zur Quellenvalidierung auf Basis der Fernfeldeigenschaften der Quelle wurden
auch ein Vergleich auf Basis der im Flachphantom verursachten SAR bei Beriihrung
zwischen antennenseitiger Gerateabdeckung und Phantomboden angestellt (Messprozedur
gemaf IEC 62209-2).

Abbildung 10.73 zeigt grafisch den Vergleich zwischen numerischer Berechnung (mit 40 mwW
Sendeleistung) und Messung in der Ebene 10 mm innerhalb des Phantoms (Parallelebene
zur antennenseitigen Geréateoberflache). Es zeigt sich auch hier gute Ubereinstimmung im
Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit zwischen Messung und Simulation mit dem
numerischen Quellenmodell. Die mit dem Basiswert fiir lokale Exposition zu vergleichende
max.SAR10g ergab sich zu 0,57W/kg (Messung) bzw. 0,45 W/kg (Simulation).

E [V/m] E [V/m]
P 0.8
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Abbildung 10.72: Vergleich der Abstrahicharakteristik (Effektivwerte der elektrischen Feldstérke in 3 m Entfernung) des
numerischen Antennenmodells bei 42 mW effektiver Sendeleistung (links) und dem realen Gerét, gemessenen in der
Absorberhalle (rechts). Horizontalschnitt durch die Abstrahlcharakteristik bei Gerét in Gebrauchshaltung.
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Abbildung 10.73: Vergleich der SAR-Verteilung zwischen Simulation und Messung in der Ebene 10 mm innerhalb des
Phantoms direkt Gber dem Leser (antennenseitiges Gerategehéuse beriihrt Phantomboden)

10.14.5 Betrachtete Expositionssituationen

Flr Ganzkorperexpositionen durch Mikrowellen-Lesegerate haben die oben angesteliten
theoretischen Betrachtungen bereits gezeigt, dass mit keinen Uberschreitungen der ICNIRP
1998 Basiswerte durch zur Funkregulierung konforme UHF-Lesegerate zu rechnen ist.

Aufgrund ahnlicher Anwendungsszenarien von UHF- und Mikrowellen-Lesegeréten, gilt auch
hier, dass lokale Expositionen mit strahlenschutztechnisch relevanter Expositionsdauer
durch stationare Lesegerate in der Praxis wahrscheinlich eher selten auftreten werden,
jedoch grundséatzlich nicht ausgeschlossen werden koénnen. Fir die im Folgenden
beschriebenen, auf Basis numerischer Berechnungen analysierten Expositionssituationen
wurden die in Abbildung 10.74 dargestellten Situationen betrachtet. Sie entsprechen
Situationen, wie sie in der Praxis unter ungiinstigen Umstanden durchaus auftreten kénnen.
Wie im vorangegangenen Abschnitt zu UHF-Lesegeraten, wird auch fur das betrachtete
Mikrowellen-Lesegerat einerseits die Situation einer seitlichen Befeldung des Kopfes
betrachtet, wobei als Distanzen zwischen Gerategehduse und Kopf 25cm und 1m
angenommen wurden, und andererseits die Situation mit frontaler Befeldung des Rumpfes
mit Distanzen von 30 cm und 1 m zum Gerategehduse. Diese vier Expositionssituationen
wurden wieder sowohl mit dem Kérpermodell ,Duke* als auch mit dem Modell .Ella“
analysiert.

,Duke Bauch frontal” .Duke Kopf seitlich” ,Ella Bauch frontal” ,Ella Kopf seitlich”

Abbildung 10.74: Betrachtete Expositionsszenarien mit dem stationdren Mikrowellen-Lesegerat
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10.14.6 Berechnungsergebnisse

Abbildung 10.75 zeigt grafisch die Verteilung der ungemittelten SAR fir die Szenarien mit
jeweils geringerem Abstand zum Lesegeréat.

Tabelle 10.6 fasst die Berechnungsergebnisse in Form der maximalen Uber 10g gemittelten
SAR (maxSAR10g) zusammen. Alle angefiihrten Ergebniswerte beziehen sich auf eine
effektive Sendeleistung des Gerates von 42 mW, entsprechend ca. 375 mW (EIRP).

»Ella Kopf seitlich, D = 25 cm“ ,Duke Kopf seitlich, D = 25 cm”

120 mWikg
— 120
1,20
0,12

0,012
,Duke Bauch frontal, D = 30 cm”

0,0012
»Ella Bauch frontal, D = 30 cm”

Abbildung 10.75: Verteilung der (ungemittelten) SAR in Vertikalschnitten durch das SAR-Maximum fiir die Szenarien mit
geringerer Entfernung zum Gerét

Szenario max. SARoq [MW/kg]

,Ella Kopf seitlich D=25 cm" 494
,Duke Kopf seitlich D=25 cm* 50,2
.Ella Kopf seitlich D=1 m" 2,78
,Duke Kopf seitlich D=1 m" 3,34
,Ella Bauch frontal D=30 cm" 30,0
,Duke Bauch frontal D=30 cm" 21,3
,Ella Bauch frontal D=1 m“ 2,18
,Duke Bauch frontal D=1 m“ 1,94

Tabelle 10.6: Maximale iiber 10g Gewebe gemittelte SAR in den numerisch untersuchten Szenarien
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10.14.7 Unsicherheiten der numerischen Berechnungsergebnisse

Eine Analyse der numerischen Unsicherheiten zufolge limitierter raumlicher Auflésung und
Variabilitat der dielektrischen Gewebeeigenschaften wurde durch zusétzliche Simulationen
mit besserer Auflosung des Rechengitters (bis 0,5 mm anstatt 1,0 mm) und Variation der
dielektrischen  Gewebeeigenschaften um  +20% durchgefuhrt und fihrte auf
Unsicherheitswerte von 4% (raumliche Auflosung) und +10% (dielektrische
Gewebeeigenschaften). Fir die Unsicherheit der Quellenvalidierung (SAR-Messung und
Fernfeldmessung kann eine mittlere Standard-Unsicherheit von ca. £20,0% im Hinblick auf
die max.SAR10g angesetzt werden. Damit ergibt sich firr die Berechnungsergebnisse unter
der Annahme statistischer Unabhangigkeit der genannten Unsicherheitsbeitrdge, eine
Standard-Gesamtunsicherheit von ca. £23%.

10.14.8 Gesamtbewertung von Mess- und Berechnungsergebnissen

Fur Ganzkdrper-Expositionsszenarien mit Distanzen von mehr als 1m zu Ublichen
Mikrowellen-RFID Lesegeraten kann bereits auf Basis theoretischer Uberlegungen gezeigt
werden, dass eine Uberschreitung der ICNIRP 1998 Basiswerte fir die
Allgemeinbevolkerung ausgeschlossen werden kann, wenn die Lesegerate die
Anforderungen der Funkregulierung erfilllen (Sendeleistung max. 500 mW EIRP).

Die numerischen Berechnungsergebnisse und SAR-Messergebnisse mit einem konkreten
Mikrowellen-Lesegerét ergaben relativ geringe SAR Werte, die selbst bei Beriihrung der
Antennenabdeckung noch unterhalb der Basiswerte lagen und ergeben damit fiir das konkret
untersuchte Gerat keinen Hinweis auf mdgliche Basiswertliberschreitungen auch bei
geringeren Distanzen zu den Gerateantennen.

Fur den allgemeinen Fall unmittelbarer Ann&herung an die Antenne kann auf Grundlage der
erhaltenen Ergebniswerte (z.B., max.SAR10g =0,57W/kg bei Beriihrung der
Antennenabdeckung mit 42 mW effektiver Sendeleistung, entsprechend ca. 375 mW EIRP),
speziell bei Ausschépfung der Sendeleistungsgrenze im Hinblick auf die Funkzulassung
(500 mW EIRP) und unter Bertcksichtigung mdglicher anderer Antennengeometrien und —
anordnungen eine Uberschreitung der ICNIRP Basiswerte ( 2 W/kg fiir Kopf und Rumpf)
nicht ausgeschlossen werden.

10.15 Zusammenfassende Bewertung von Expositionen durch
Mehrbit-RFID Lesegerate

Auf Basis der durchgefliihrten messtechnischen Untersuchungen und numerischen
Berechnungen, erganzt durch theoretische Betrachtungen koénnen fir Mehrbit-RFID
Lesegerate die folgenden Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

Bei Exposition durch Proximity-Lesegerate (Reichweiten bis 10 cm), mit Arbeitsfrequenzen
bei 120 kHz und 13,56 MHz, sowie von handgehaltenen RF-Lesegerdten und NFC-
Mobiltelefonen (beides ebenfalls bei 13,56 MHz), sind unter Ublichen Nutzungsbedingungen
keine Uberschreitungen der in den ICNIRP Guidelines von 1998 [7] bzw. in der EU-
Ratsempfehlung 1999/519/EG [41] definierten Basiswerte zu erwarten. Angemerkt wird an
dieser Stelle, dass fur LF-Proximity-Lesegerate (120 kHz) bei Anwendung der neuen ICNIRP
Guidelines 2010 [59] ein abweichendes Beurteilungsergebnis nicht ausgeschlossen werden
kann.
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Im Hinblick auf die Exposition durch Vicinity-Lesegerate (Reichweiten typ. bis ca. 80 cm)
besteht aus strahlenschutztechnischer Sicht ein deutlicher Unterschied zwischen LF-
Systemen (120 kHz) und RF-Systemen (13,56 MHz).

Wahrend fir RF-Systeme die Immissionswerte (in Form der magnetischen Feldstarke)
teilweise deutlich tGber den Referenzwerten fiir die Allgemeinbevdlkerung nach [7] bzw. [41]
liegen kénnen, ergaben die durchgefihrten numerischen Untersuchungen durchwegs SAR-
Werte, die deutlich unterhalb der anzuwendenden Basiswerte flr die Allgemeinbevdélkerung
liegen. Auch wenn aufgrund der gegenwartig nur in beschranktem Malf3 vorliegenden Daten
eine Verallgemeinerung dieses Befundes nicht mdglich ist, so erscheint die Moéglichkeit einer
Uberschreitung der Basiswerte bei Exposition durch RF-Vicinity Systeme in der Praxis,
selbst bei unmittelbarer Anndherung an die Antennen, als auf3erst unwahrscheinlich.

Demgegeniber zeigten die numerischen Berechnungsergebnisse bei Exposition gegenlber
LF-Vicinity Lesegeraten deutlich, dass speziell bei Geraten mit groRen Reichweiten fir kleine
Transponder  (ohne  Eisenkern)  Uberschreitungen der Basiswerte fir die
Allgemeinbevdlkerung geman [7] bzw. [41], selbst bei seitlichem Abstand von 20 cm zu den
Antennen nicht ausgeschlossen werden kénnen. Auch hier muss wieder angemerkt werden,
dass sich dieses Beurteilungsergebnis bei Anwendung der neuen ICNIRP Guidelines 2010
[59], im Sinne einer gréReren Grenzwertiiberschreitung bzw. einer Grenzwertiiberschreitung
in groReren Distanzen zur Antenne andern kann.

Im Hinblick auf UHF- und Mikrowellen Lesegerate zeigen die durchgefiihrten Analysen, dass
Uberschreitungen der Basiswerte fir die Allgemeinbevolkerung gemaR [7] bzw. [41] fur
Distanzen >ca.1m ausgeschlossen werden konnen, sofern die Lesegerate der
gegenwartigen Funkregulierung [5] entsprechen. Auf Grundlage der durchgefiihrten
numerischen Berechnungen mit unterschiedlichen Kérpermodellen und SAR Messungen mit
konkreten Geraten kann auch bei geringerer Distanzen zur Antenne (> ca. 10 cm) fiir in der
Praxis Ubliche Szenarien mit groRer Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass
es zu keinen Uberschreitungen der Basiswerte fir die Allgemeinbevélkerung kommt. Fir
unmittelbare Anndherung an die Antenne (< ca.l10cm) koénnen bei langerer
Expositionsdauer Uberschreitungen der lokalen SAR Basiswerte nicht mehr ausgeschlossen
werden, sind jedoch nicht zwingend zu erwarten. In solchen Fallen spielen, neben dem
konkreten Abstand zur Antenne, vor allem die Antennengeometrie eine zentrale Rolle. Eine
Abklarung der Konformitat zu den Basiswerten kann in solchen Situationen nur durch SAR-
Messungen mit den konkret zur Diskussion stehenden Lesegeraten bzw. numerischen
Berechnungen mit validierten Quellenmodellen erfolgen.
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E. MOGLICHE STORBEEINFLUSSUNG VON
HERZSCHRITTMACHERN

11 NUMERISCHE BERECHNUNG DER INDUZIERTEN
STORSPANNUNG AM EINGANG VON
IMPLANTIERBAREN HERZSCHRITTMACHERN

In den vergangenen Jahrzehnten ist die Anzahl aktiver elektronischer Implantate stark
angestiegen. Herzschrittmacher, Implantierbare Cadioverter Defibrillatoren (ICD), Deep Brain
Stimulatoren zur Behandlung der Symptome von Parkinson-Patienten, Ruckenmark-
Stimulatoren und andere Neurostimulatoren zur Schmerztherapie, implantierbare
Insulinpumpen, usw. werden heute in grol3er Anzahl implantiert. Im Hinblick auf eine
mogliche Storbeeinflussung durch externe elektromagnetische Felder sind jedoch
insbesondere Herzschrittmacher und ICDs von Interesse, da fir diese Implantate, im
Gegensatz zu den anderen genannten, die korrekte Detektion von physiologisch im Korper
auftretenden elektrischen Signalen Grundvoraussetzung fir deren verldassliche Funktion ist.
Etwaige, von auflleren elektromagnetischen Feldern im Korper induzierte Stréme bzw.
Feldstarken konnen potenziell die Detektionselektronik solcher Geréte stéren bzw. zu
Fehlinterpretationen der detektierten Signale fihren, Fehlfunktionen (im physiologischen
Sinn) nach sich ziehen kann. Da die Detektionselektronik von Herzschrittmachern und ICDs
typischer Weise &hnlich konzipiert ist, Herzschrittmacher Ublicher Weise empfindlichere
Detektionsschwellen besitzen und wesentlich mehr wissenschaftliches Datenmaterial zum
Themenkreis moglicher elektromagnetischer Stérbeeinflussung (und damit Grundlagen flr
die Ergebnisinterpretation) flr Herzschrittmacher existieren, werden die Berechnungen hier
auf Herzschrittmacher eingeschrankt.

Moderne implantierbare Herzschrittmacher kdnnen, stark vereinfacht ausgedriickt, als
intelligente Impulsgeneratoren betrachtet werden, die die nattrliche Herzaktion tiberwachen
und bei Bedarf einen elektrischen Stimulus an den Herzmuskel abgeben, um die Kontraktion
des Herzens zu initieren. Der Herzschrittmacher (Impulsgenerator) selbst ist zumeist im
oberen Bereich des rechten (rechts-pektorale Implantationsart) oder linken (links-pektorale
Implantationsart) Brustmuskels implantiert. Vom Herzschrittmacher fuhren eine (bei
Einkammerschrittmachern) oder mehrere (bei Mehrkammerschrittmachern) Elektroden durch
die in die Herzkammer(n). Die Uberwachung der natiirlichen Herzaktion durch den
Schrittmacher erfolgt dabei elektrisch, d.h., der Herzschrittmacher detektiert die von der
natirlichen Herzaktion hervorgerufenen elektrischen Signale tber die Elektroden. Stellt der
Herzschrittmacher auf Basis der Analyse des detektierten elektrischen Signals fest, dass
eine Intervention notwendig ist, generiert er einen elektrischen Impuls, der Uber die
Elektroden an das Herz geleitet wird und damit die Kontraktion des Herzens auslost. Zur
optimalen Anpassung der Therapie an die Vielzahl der denkbaren Krankheitsbilder, sind
moderne Herzschrittmacher in einer Vielzahl von Parametern (Stimulusamplitude,
Detektionsempfindlichkeit, bipolare oder unipolare Detektion bzw. Stimulusabgabe, etc.) in
weiten Grenzen programmierbar. Von bipolarer Konfiguration spricht man in diesem
Zusammenhang, wenn die Stimulusabgabe bzw. die Detektion der von der natirlichen
Herzaktion hervorgerufenen Spannung zwischen der Elektrodenspitze und einem etwas
zurlckversetzten Metallring im  Elektrodenmantel erfolgt (Entfernung zwischen
Elektrodenspitze und Metallring typischerweise weniger als 20 mm) . Im Gegensatz dazu
spricht man von unipolarer Konfiguration, wenn die Stimulusabgabe bzw. die Detektion
zwischen dem Herzschrittmachergehause und der Elektrodenspitze erfolgt.
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11.1  Auswahl der betrachteten RFID-Quellen

Die Auswahl der konkret zu betrachtenden RFID-Geréte fiir die Berechnungen der am
Herzschrittmachereingang induzierten Stérspannungen wurde gemaf Projektdefinition auf
Basis eines Vergleichs der in den vorangegangenen Arbeitspaketen messtechnisch
erhobenen Immissionswerten mit den im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 (Ausgabe Mai
2002) [47] festgelegten maximal zulassigen Spitzenwerten der externen FeldgréRen in
denen sich, gemal der Festlegungen im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 (Ausgabe Mai
2002), Herzschrittmacher-patienten aufhalten koénnen, ohne Stdrungen ihrer Implantate
befurchten zu missen. Jene RFID-Geréte, die relativ zu den genannten maximal zulassigen
Werten die héchsten Immissionen verursachen, wurden fiir die numerischen Berechnungen
betrachtet. Zum besseren Verstandnis fir den Leser soll zunéchst kurz auf das
grundlegende Konzept des Normentwurfs DIN VDE 0848-3-1 (Ausgabe Mai 2002)
eingegangen werden, sowie die darin getroffenen Festlegungen im Kontext mit EN 45502-2-
1 [49] diskutiert werden.

11.1.1 Storschwellen nach Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 und
Prufspannungen nach EN 45502-2-1

Der Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 war eines der ersten Dokumente weltweit, das sich
sehr tiefgreifend mit der Definition von maximal zuldassigen externen elektrischen und
magnetischen Feldstarken auseinandersetzt, in denen sich ein Patient mit Herzschrittmacher
bedenkenlos aufhalten kann. Aus physikalischer Sicht besteht die Herausforderung bei der
Festlegung von maximal zuldssigen Werten der externen Feldstarken in der Entwicklung
eines geeigneten Umrechenverfahrens zwischen den dufReren Feldstarken und der durch sie
am Herzschrittmachereingang induzierten Stérspannung, die letztendlich fur Stérungen bzw.
Fehlinterpretationen in der Detektionselektronik ausschlieBlich relevant ist. Da bei dieser
Umrechnung viele in der Praxis stark variierende Parameter zu bericksichtigen sind (z.B.
Feldpolarisation relativ zur Elektrodenlage, Elektrodeneigenschaften, geometrischer Verlauf
der Elektrode im Korper, Eigenschaften des die Elektrode umgebenden Gewebes,
Empfindlichkeit und Betriebsart des Herzschrittmachers, etc.), wurde bei dem im
Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 festgelegten Umrechnungsverfahren ein konservativer
Ansatz gewahlt, bei dem alle zu bericksichtigenden Parameter (in realistischen Grenzen) so
gewahlt wurden, dass die am Herzschrittmachereingang auftretende Stérspannung maximal
wird.

Der Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 (Ausgabe Mai 2002) definiert weiters drei Kategorien
von Herzschrittmachern, namlich angemessen storfeste (Kategorie 0), eingeschrankt
storfeste (Kategorie 1) und stérempfindliche (Kategorie 2) Implantate.

Als angemessen storfeste Herzschrittmacher werden solche Implantate eingestuft, bei denen
es auch bei Expositionen mit den in der EU-Ratsempfehlung EG/519/1999 angefihrten
Referenzwerten und Spitzenfeldstarken zu keiner Stdrbeeinflussung kommen kann, wenn
gleichzeitig auch einige weitere Bedingungen hinsichtlich der Spitzenwerte der elektrischen
und magnetischen Feldstarke erfillt sind. Ausgehend von dieser Definition sind in DIN VDE
0848-3-1 auch die dazugehtrenden Spitze-Spitze Storspannungsschwellwerte Ugg
angegeben (blaue Kurve in Abbildung 11.1).

Als eingeschrénkt storfeste Herzschrittmacher werden jene Implantate bezeichnet, bei denen
es bei Einhaltung der im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 (Ausgabe Mai 2002)
Storspannungsschwellwerte zu keiner Stdrbeeinflussung kommt. Die Festlegung der
Storspannungsschwellwerte erfolgte dabei unter Bedachtnahme auf die Signalform
(Modulationsart) des einwirkenden @ufReren Feldes, sodass fir unterschiedliche, praktisch
relevante Signalformen auch unterschiedliche Stoérspannungsschwellwerte festgelegt
wurden. Aus diesen Stérspannungsschwellwerten wurde anschlieRend (jeweils fur jede
betrachtete Modulationsart) mit dem erwdhnten konservativen Umrechnungsverfahren die
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zugehoérigen Spitzenwerte fir die &uRReren elektrische und magnetische Feldstarke
abgeleitet, bis zu der keine Gefahrdung fur Patienten mit Herzschrittmachern der Kategorie 1
besteht. Die niedrigsten  Stdrspannungsschwellwerte  wurden  fur  allgemein
amplitudenmodulierte bzw. getastete Felder festgelegt (rote Kurve in Abbildung 11.1).

Unter storempfindlichen Herzschrittmachern werden schlief3lich alle Herzschrittmacher
verstanden, die weder der Kategorie 0 noch der Kategorie 1 zugeordnet werden kénnen und
fur die eine Bewertung des elektromagnetischen Stérungsrisikos daher nur auf Basis einer
Einzelfallanalyse durchfihrbar ist. Gemaf [79] fielen nur ca. 5% der zwischen 1995 und
1999 implantierten Gerate in diese letztgenannte Kategorie der stérempfindlichen
Herzschrittmacher. Unterstellt man dem Technologiefortschritt bei Herzschrittmachern auch
einen Fortschritt bei der Stérunempfindlichkeit der Implantate, so ist dieser Prozentsatz
gegenwartig wahrscheinlich noch geringer.

Im Kontext der Problematik mdglicher Stdrbeeinflussungen von Herzschrittmachern durch
externe elektromagnetische Felder ist insbesondere auch die Norm EN 45502-2-1:2003
erwahnenswert. Diese unter der EU Richtlinie 90/385/EG Uber aktive implantierbare
medizinische Geréte harmonisierte europaische Norm definiert, unter anderem, auch
Anforderungen an die Storfestigkeit von Herzschrittmachern gegeniiber am Eingang des
Schrittmachers aufgepragten elektrischen Storsignalen. In EN 45502-2-1 werden
frequenzabhangig Stoérspannungsschwellwerte definiert, die Herzschrittmachern, die den
Anforderungen der Norm entsprechen, beaufschlagt werden duirfen, ohne dass
Fehlfunktionen auftreten.

Es drangt sich damit die Frage nach einem Vergleich bzw. der Vergleichbarkeit der in den
beiden genannten Normen definierten Stérspannungsschwellwerte auf. Grundséatzlich sind
im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 wie auch in EN 45502-2-1 die festgelegten
Storspannungsschwellwerte  als  Leerlaufspannungen direkt am  Eingang des
Herzschrittmachers (ohne Elektroden) definiert. Im Hinblick auf den praktischen Fall der
Einkopplung des Storsignals tUber die Elektroden, ist jedoch auch die Elektrodenimpedanz zu
beriicksichtigen. Der Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 geht dabei grundsatzlich immer in
konservativer Weise von einer minimalen Elektrodenimpedanz aus, die im Frequenzbereich
50 kHz - 20 MHz im Bereich zwischen 300 Q und 100 Q liegt. Aus den in EN 45502-2-1
definierten Prufaufbauten (Impedanznetzwerke  zur Kdrpernachbildung bzw.
Elektrodennachbildung) ergeben sich resultierende Quellimpedanzen der
Storsignalaufpragung im Bereich von ca. 200 Q bis 100 Q, also durchaus vergleichbare
Werte, was einen direkten Vergleich der in den Dokumenten definierten
Storspannungsschwellwerte zulassig macht. Abbildung 11.1 zeigt diesen Vergleich grafisch,
wobei  fur Kategorie 1  Schrittmacher die  Stdrspannungs-schwellwerte  fir
amplitudenmodulierte bzw. getastete Felder dargestellt sind (niedrigste
Storspannungsschwellwerte).

Es zeigt sich dabei, dass insbesondere in einigen von RFID-Anwendungen genutzten
Frequenzbereichen (z.B., 58 kHz, 120 kHz, 8,2 MHz) die Stérspannungsschwellwerte nach
EN 45502-2-1 deutlich hoher liegen als die im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 definierten.
Unter der Annahme, dass moderne Schrittmacher am europaischen Markt den
Anforderungen nach EN 45502-2-1 genugen, und unter Miteinbeziehung der Tatsache, dass
das im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 implementierte Umrechnungsverfahren bereits
konservativer Natur ist, so ist davon auszugehen, dass die im Normentwurf DIN VDE 0848-
3-1 definierten zulassigen Werte fir die auleren Feldstarken ein sehr hohes Mafd an
Konservativitat aufweisen.
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Abbildung 11.1: Vergleich der im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 und in DIN EN 45502-2-1 definierten
Stérspannungsschwellwerte

Spitze-Spitze Stérspannungsschwelle [V_]

11.1.2 Vergleich der Immissionswerte von RFID Geraten mit den
zulassigen Feldstarken nach Normentwurf DIN VDE 0848-3-1

Tabelle 11.1 listet, geordnet nach relativer Immissionsstarke, die maximalen Immissionen
(Feldstarken-Spitzenwerte) in 10 cm Entfernung zu den im Rahmen der vorangegangenen
Arbeitspakete messtechnisch untersuchten RFID-Geraten in einem Hohenbereich, in der
sich typischer Weise der Thorax von Personen mit Herzschrittmachern befinden kann (120 —
160 cm Uber dem Fuf3boden) und zeigt einen Vergleich dieser Immissionswerte mit den
gemall Normentwurf DIN VDE 0840-3-1 jeweils maximal zulassigen Feldstarke-
Spitzenwerten fir Herzschrittmacher der Kategorie 1 (eingeschrankt storfest) in
amplitudenmodulierten bzw. getasteten Feldern. Bei Magnetfeldexposition sind geman
Normentwurf DIN VDE 08484-3-1 hinsichtlich einer potenziellen Storbeeinflussung im
Frequenzbereich bis 150 kHz zwei unterschiedliche Einkoppelmechanismen zu
unterscheiden, namlich die direkte Einkopplung in das Herzschrittmachergerat und die
Einkopplung Uber die Elektroden. Die festgelegten maximal zulédssigen Feldstarkewerte sind
jedoch so ausgelegt, dass sie vor beiden Einkoppelmechanismen ausreichend Schutz
bieten. Zu beachten ist jedoch, dass fur die direkte Einkopplung in das
Herzschrittmachergerat eine raumliche Mittelung der magnetischen Feldstéarke tber nur 20
cm? beim Vergleich mit den maximal zuldssigen Werten heranzuziehen ist, wahrend im
Hinblick auf die Einkopplung tber die Elektroden eine Mittelungsflache von 315 cm? zuléssig
ist. Die messtechnischen Untersuchungen mit RFID-Geraten im Frequenzbereich bis 150
kHz wurden daher im oben angegebenen Raumbereich zusatzlich zu dem Messungen mit
einem isotropen 100 cm? Standardmessaufnehmer auch mit einem isotropen
Messaufnehmer mit 20 cm? Aufnehmerquerschnitt durchgefiihrt. Fir Gerate bis 150 kHz
Arbeitsfrequenz sind in Tabelle 11.1 jeweils die maximalen, mit dem 20 cm? Messaufnehmer
gemessenen Feldstarke-Spitzenwerte angegeben, da diese naturgemaR hoéher sind als
Mittelwerte Uber groRere Raumbereiche.

Das Potenzial fur mogliche Storbeeinflussungen wird in Tabelle 11.1 fir jede Gerateklasse

auf Basis des Verhéltnisses der maximalen Immissionswerte zu den maximal zuldssigen

Feldstarke-Spitzenwerten bewertet. Im Frequenzbereich bis 5,33 MHz sind im Normentwurf

DIN VDE 0848-3-1 fur Herzschrittmacher der Kategorie 1 in amplitudenmodulierten bzw.

getasteten Feldern die maximal zulassigen Feldstarke-Spitzenwerte nicht als separate Limit-
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Werte fur die elektrische und magnetische Feldstarke festgelegt, sondern es ist eine
kombinierte BewertungsgrofRe (in Tabelle 11.1 mit ,BG" abgekirzt) zu bilden, die unterhalb
eines festgelegten Wertes bleiben muss, um im Sinne von Normentwurf DIN VDE 0848-3-1
eine Stdrbeeinflussung auszuschlieRen. Fir den Frequenzbereich oberhalb von 100 MHz
sind im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 keine maximal zuldssigen Feldstarkespitzenwerte
fur allgemeine amplitudenmodulierte bzw. getastete Felder fur Herzschrittmacher der
Kategorie 1 festgelegt. Fir den Frequenzbereich von 850 MHz bis 2,5 GHz sind jedoch
maximal zuldssige Feldstarke-Spitzenwerte fir GSM-modulierte Felder definiert, die in
Tabelle 11.1 fur den Vergleich herangezogen worden.

_ max. Immission Limit Entwurf
.. E, Hund ggf. kombinierte DIN Verhéltnis
Gerateklasse Frequenz Bewertungsgrolie BG VDE 0848-3-1 | Immission/Limit
in d=10 cm, ca. Brusthéhe (Kat. 1)
AM-EAS Systeme 58 kHz 198 Alm BG =39204* 30,3 1293
150 VIm '
LF-Zutrittskontrollsystem 53 AIm _ .
(Vicinity Coupling) 120 khz 10 V/im BG = 2767 569 486
183 A/m 1ok
. 1,6 kHz 20 V/m BG =183 562 325
AM-EAS Deaktivator
58 kHz 1,58 Alm BG =2,53* 30,3 0,08
4Vim
3,95 Alm 0,36 A/Im 11,0
RF-EAS Systeme 8,2 MHz 48 Vim 51V/m 0.94
LF-Tieridentifikationssystem 9,0 A/m CEow
(Vicinity Coupling) 120kHz 5Vim BG =52 569 31
RF-Zutrittskontrollsysteme 13.56 MHz 1,4 Alm 0,19 A/m 7.4
(Vicinity Coupling) ' 150 Vim 85V/m 18
RF- Lesegerét f. 1,22 Alm 0,19 A/m 6,4
Bibliotheken 13,56 MHz 37 Vim 85 V/m 0,44
. 1,1 Alm 0,36 A/m 31
RF-EAS Deaktivator 8,2 MHz 40 V/m 51\/m 078
RF-Zutrittskontrollsystem 13.56 MHz 0,15 Alm 0,19 A/m 0,79
(Proximity Coupling) ' 10 V/m 85 VIm 0,12
- ) 0,27 Aim 0,36 Alm 0,75
Stationare UHF-Lesegerate 868 MHz 57 Vim 133 Vim 0.43
Handgehaltenes UHF- 868 MHz 0,25 A/m 0,36 A/m 0,69
Lesegerat 86 V/Im 133 Vim 0,65
Handgehaltenes RF- 0,05 A/m 0,19 A/m 0,26
Lesegerat 13,56 MHz <1Vim 85 Vim <001
. 0,03 A/m 0,19 AIm 0,16
NFC-Mobiltelefon 13,56 MHz <1V/m 85 V/m <0,01
LF-Zutrittskontrollsystem 0,4 Alm P
(Proximity Coupling) 120 kHz <0,5Vim BG=0.1 569 <002
féasi‘;”arer Mikrowellen- 245 GHz 19,9 Vim 1533 Vim 0,01

* Der Beitrag der elektrischen Feldstarke zur BewertungsgréRe ist vernachlassigbar (< 0,1%).

Tabelle 11.1: Vergleich der Immissionen der messtechnisch untersuchten Gerate mit den maximal zuldssigen Werten fiir
Herzschrittmacher der Kategorie 1 (eingeschrankt storfest) gemaR Normentwurf DIN VDE 0848-3-1:2002-05
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Tabelle 11.1 zeigt deutlich, dass die magnetisch gekoppelten RFID-Systeme im LF und HF
Bereich (Vicinity Coupling Systeme und EAS-Systeme mit grof3en Antennen) auf Basis des
Vergleichs mit den im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 angeflihrten maximal zulassigen
externen Feldstarke-Spitzenwerten das grofte Storpotenzial aufweisen. Obwohl mit einer
vergleichsweise kleinen Antenne ausgestattet, aber aufgrund der extrem hohen
Spitzenfeldstarke des Deaktivierungsimpulses stellt auch der Deaktivator flr
akustomagnetische EAS-Labels einen Fall dar, der zu deutlichen Uberschreitungen der im
Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 festgelegten maximalen Feldstarke-Spitzenwerten fihrt.
UHF- und Mikrowellengerdte erweisen sich demgegeniiber offensichtlich als
unproblematisch.

Die numerischen Berechnungen der am Herzschrittmachereingang induzierten
Storspannung konzentriert sich daher auf die folgenden Systeme: AM- und RF-EAS
Systeme, LF- und RF Vicinity Coupling Zutrittskontrollsysteme, und AM-EAS Deaktivatoren).

11.2 Berechnungsmethoden

Alle Berechnungen wurden mit der Simulationsplattform SEMCAD X V14.2 bzw. V 14.3
durchgeflihrt. Berechnungen mit Geraten mit Arbeitsfrequenzen bis 120 kHz erfolgten mittels
frequenzskalierter FDTD-Methode (Rechenfrequenz 2 MHz), im dartber liegenden
Frequenzbereich wurde direkt die FDTD-Methode verwendet. Die raumliche Auflésung des
Rechenraumes lag, je nach Szenario leicht unterschiedlich zwischen 0,5 mm (im Nahbereich
der Elektrode) und 5 mm, wobei im Brustkorb generell die Gitterschrittweite kleiner oder
gleich 1 mm und im restlichen Korper kleiner oder gleich 2 mm gehalten wurde. Die
grundsétzliche Tauglichkeit der Frequenzskalierung bei der Berechnung der am Eingang von
Herzschrittmachern induzierten Stérspannung wurde in [80] demonstriert.

Als anatomisches Korpermodell wurde das mannliche Modell eines 34-jahrigen
Erwachsenen verwendet (,Duke” aus der Virtual Family).

11.3 Modellbildung

Zunachst wurde ein numerisches Modell eines typischen modernen Herzschrittmachers (das
Modell Philos Il von Biotronik diente als Vorlage) realitdtsgetreu im CAD Modul von
SEMCAD X entwickelt (Abbildung 11.2), wobei jeweils ein Modell fiir Berechnungen mit
unipolarer Elektrodenkonfiguration und ein Modell fur Berechnungen mit bipolarer
Elektrodenkonfiguration erstellt wurde.

Elektroden-
Elektroden-Konnektor Konnektoren

Batterie PCB Batterie

Abbildung 11.2: Reales (links) und modelliertes numerisches Schrittmachermodell fiir unipolare Elektrodenkonfiguration
(Mitte) und bipolare Elektrodenkonfiguration (rechts).
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Die dazugehdrigen Elektroden wurden in realitatsgetreuen Dimensionen (AufRendurch-
messer ca. 3 mm) modelliert, wobei aus numerischen Griinden (im Hinblick auf die
Diskretisierung des Rechenraumes) ein quadratischer anstatt eines kreisrunden Querschnitts
gewahlt wurde. Als weitere notwendige Vereinfachung wurde der Innenleiter als solider Draht
mit quadratischem Querschnitt modelliert. Im Fall der bipolaren Elektrode wurde
realitditsgemal eine koaxiale Struktur der beiden Leiter erstellt (Abbildung 11.3). Als Spitze-
zu-Ring Distanz der bipolaren Elektrode wurde 3,5 cm gewahlt.

Die numerischen Modelle des Herzschrittmachers und der Elektroden wurden schlief3lich
realitatsgetreu in das anatomische numerisches Modell ,Duke” aus der Virtual Family
integriert, wobei auf anatomisch korrekten Verlauf der Elektrode in der Hohlvene, tber den
rechten Vorhof bis in die rechte Herzkammer geachtet wurde. Es wurde sowohl rechts-
pektorale als auch links-pektorale Implantationsart modelliert (Abbildung 11.4).

Isolatjon Aufenleiter-Kontakt

nach auf3en

Leiter \

Innenleiter

e

Abbildung 11.3: Numerische Modellbildung der unipolaren (links) und bipolaren (rechts) Elektrode

AuRenleiter

|

Isolation

——

Abbildung 11.4: Anatomisches Kérpermodell mit implantiertem Herzschrittmacher und Elektrode; oben: rechts-pektorale
Implantationsart, unten: links-pektorale Implantationsart
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11.4 Betrachtete Expositionsszenarien

Es wurden bewusst extreme, in der Praxis zwar seltene, aber nicht auszuschlielende
Expositionssituationen betrachtet. Bei den betrachteten Vicinity coupling Zutrittkontroll-
systemen, sowie bei den AM- und RF- EAS Systemen wurde jeweils der Fall einer
unmittelbaren Annaherung an die Antenne (Distanz zur Oberflache der Antennenverkleidung
2 cm) und einer Exposition in etwas groflerem Abstand (5 cm bzw. 10 cm Distanz zur
Antennenverkleidung) angenommen, wobei der Korper jeweils parallel zur Antenneneben
und der Thorax in Richtung der Antenne ausgerichtet wurde (Abbildung 11.5). Die Distanz d
zur Oberflache der Antennenverkleidung wurde dabei immer von der Korperoberflache auf
Hohe des Herzschrittmachers gemessen.

 wa am Boden stehende Antenne
_ von induktiv gekoppelten RFID
Je: Systemen

Abbildung 11.5: Betrachtete Expositionssituationen und Definition des Abstandes d fiir die Berechnungen mit Vicinity
coupling Zustriitskontrollsystemen (LF und RF) und EAS Systemen (AM und RF).

Fur die Exposition gegentber dem Deaktivator fur AM-EAS Labels wurde einerseits die in
der Praxis Ubliche Situation einer Person (Kassenpersonal), sitzend vor dem Deaktivator
angenommen. Im Extremfall einer im Verhéltnis zum Kassentisch sehr tief sitzenden Person
wurde die Hohe des Deaktivators etwa auf Hohe der Herzspitze angenommen (Deaktivator
mittig zur Korperlangsachse). Als Abstand zwischen Deaktivatorkante und Korperoberflache
wurden d = 10 cm angenommen (Abbildung 11.6).

Andererseits ist in der Praxis auch haufig die Situation beobachtbar, dass sich das
Kassenpersonal Uber den Deaktivator beugt, beispielsweise um einen Blick in den
Einkaufswagen zu werfen. In dieser Situation ist prinzipiell eine beliebige Annaherung an die
Deaktivatoroberflache mdglich. Allerdings ist fir sehr kleine Distanzen zwischen Deaktivator
und Brustbereich nur die Betrachtung der Exposition im Standby-Modus des Deaktivators
realistisch, da in diesem Fall kein Label tUber den Deaktivator bewegt werden wird. Bei etwas
groReren Distanzen ist es hingegen durchaus moglich, wahrend des Uberbeugens auch
einen oder mehrere Deaktivierungsimpulse auszulésen. Um auch fir diese
Expositionssituationen Extremfélle zu betrachten, wurden die am Schrittmachereingang
induzierten Stérspannungen fur den tbergebeugten Fall mit d=0 cm zum Deaktivator fir den
Standbymodus (58 kHz) und mit d=25 cm fir den Deaktivierungsimpuls (1,6 kHz) berechnet
(Abbildung 11.7).

Schlie3lich wurden aus Griinden der Vollstéandigkeit, auch Berechnungen fur den Fall der
Exposition im Nahbereich von stationaren UHF- und Mikrowellenlesegeraten, jeweils in 7 cm
und 27 cm Distanz zur Gerateoberflache durchgefiihrt. Die Lesegerdte wurde dabei mittig
vor dem Thorax angenommen (Abbildung 11.8).
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Abbildung 11.6: Betrachtete Expositionssituation und Definition des Abstandes d fir die Berechnungen mit dem Deaktivator
fir AM-EAS Labels

Deaktivator fiir AM-EAS Labels

Abbildung 11.7: Betrachtete Expositionssituation und Definition des Abstandes d fir die Berechnungen mit dem Deaktivator
fir AM-EAS Labels

Antenne von UHF- und
Mikrowellen Lesegeraten

Abbildung 11.8: Betrachtete Expositionssituation und Definition des Abstandes d fir die Berechnungen mit stationéren
UHF- und Mikrowellenlesegeréaten

Alle fur die Berechnungen verwendeten numerischen Quellenmodelle wurden im Zuge
vorangegangener Arbeitspakete validiert (siehe Kapitel 9 und 10).
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11.5 Betrachtete Schrittmacherparameter

Da die am Herzschrittmachereingang induzierte Storspannung, bei gegebenem aul3eren
Storfeld, auch ganz wesentlich von der Konfiguration und den Eigenschaften des
Schrittmachers und der Elektroden selbst abhéngt, wurden bei den Berechnungen
unterschiedliche Konfigurationen bzw. Schrittmacher-relevante Parameter variiert, um ein
maglichst vollstandiges Bild zu erhalten. Zun&chst wurde auf Basis der Expositionssituation
mit dem AM-EAS-System verifiziert, dass unter praktisch Ublichen Verhéltnissen bei
Exposition in Magnetfeldern, unipolare Elektrodenkonfiguration zu hdéheren Stérspanngen
am Herzschrittmachereingang fuhrt als bipolare Elektrodenkonfiguration. Dies ist
physikalisch plausibel, da in unipolarer Konfiguration (Detektion zwischen Elektrodenspitze
und Schrittmachergehéause) die aufgespannte Flache des Elektrodenverlaufs in die das
externe magnetische Storfeld einkoppeln kann, wesentlich groRer ist als bei bipolarer
Elektrodenkonfiguration. Es existieren jedoch auch theoretische Betrachtungen, die
aufzeigen, dass die bipolare Elektrodenkonfiguration im Hinblick auf die Stérfestigkeit nicht
unter allen Umstdnden ginstiger sind als unipolare Konfiguration (z.B. [81]). Derartige
Uberlegungen sind zwar physikalisch plausibel nachvollziehbar, gehen aber von einer Reihe
von in ungiinstigster Weise verkniipfter Parameter aus. Hintergrund dieser Uberlegungen ist,
dass die in EN 45502-2-1 definierten Anforderungen an die Stdrfestigkeit von
Herzschrittmachern bezlglich Gegentaktstérungen (wie sie in bipolaren Elektroden
zusatzlich zu Gleichtaktstérungen auftreten kénnen) um einen Faktor 10 weniger streng sind
als jene fur Gleichtaktstdrungen. In einer vereinfachten theoretischen Betrachtung unter
Annahme homogener, entlang der Korperldngsachse ausgerichteter elektrischer Felder,
bzw. homogener, normal zur Frontalebene des Korper ausgerichteter Magnetfelder und
zusatzlicher Annahme ungiinstiger anatomischer und geometrischer Bedingungen kann, wie
z.B. in [81] gezeigt werden, dass das Verhdltnis von Gleichtakt- zu
Gegentaktstoreinkopplung auch geringer als 10 sein kann. Konkret fir die Exposition in
naherungsweise homogenen, normal zur Frontalebene des Korpers ausgerichteten
Magnetfeldern konnte dieser Fall bei sehr grol3en Spitze-zu-Ring Distanzen der bipolaren
Elektrode, bei gleichzeitig relativ kleiner von Schrittmacher und Elektrode aufgespannter
Gesamtflache eintreten.

Da der oben erwahnte Vergleich auf Basis numerischer Berechnungen bei Exposition im
Feld des betrachteten AM-EAS Systems eine deutlich héhere Stérspannung in unipolarer
Elektrodenkonfiguration ergab (siehe 11.6.1)wurden alle weiteren Simulationen, mit
unipolarer Elektrodenkonfiguration durchgefihrt.

Weiters wurde der Grofteil der betrachteten Szenarien sowohl fur links-pektorale, als auch
fur rechts-pektorale Implantationsart analysiert.

Tabelle 11.2 fasst die betrachteten Szenarien zusammen.

Schlie3lich erfolgten die Berechnungen nicht nur mit unendlich gro? angenommener
Eingangsimpedanz des Herzschrittmachers (zum Vergleich mit den als Leerlaufspannungen
definierten Stérspannungsschwellwerten im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 und EN 45502-
2-1), sondern auch mit Eingangsimpedanzen im realistischen Bereich von ca. 10 Q bis
1000 Q. Dies wurde gemacht, um aus den Berechnungsergebnissen mit unterschiedlich
angenommenen Eingangsimpedanzen die zugrunde liegende Elektrodenquellimpedanz
bestimmen zu kénnen, und zu Validierungszwecken mit den im Normentwurf VDE 0848-3-1
zugrundegelegten Werten zu vergleichen.
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Betrachtetes Gerat Frequenz d[cm] re-pekt. li-pekt.
2 X
AM-EAS System Ultra Exit 58 kHz
10 X
AM-EAS System Ultra Post 58 kHz 7 X X
, L . 2 X
LF-Zutrittskontrollsystem DC 1600 (Vicinity Coupling) 120 kHz 10 X X
) 2 X
RF-EAS System PG39 Pulse-Listen Mode 8,2 MHz 10 X
) ) o ] 2 X
RF-Zutrittskontrollsystem FreeMotion (Vicinity Coupling) 13,56 MHz : X X
) o ) 10 (seitlich) X X
AM-EAS Deaktivator (Deaktivierungsimpuls) 1,6 kHz
25 (Ubergeb.) X X
) 10 (seitlich) X X
AM-EAS Deaktivator (Standby) 58 kHz
0 (Ubergeb.) X X
. 7 X
Stationdres UHF-Lesegerét IdentMX 868 MHz
27 X X
] ] ) 7 X
Stationdrer Mikrowellen-Leser Transit Edge 2,45 GHz po X X

Tabelle 11.2: Zusammenstellung der betrachteten Expositionsszenarien

11.6 Berechnungsergebnisse

11.6.1 Bipolare versus unipolare Elektrodenkonfiguration

Abbildung 11.9 vergleicht die Berechnungsergebnisse fir unipolare und bipolare
Elektrodenkonfiguration bei Exposition in 2 cm Entfernung zur Antenne des AM-EAS
Systems Ultra Exit bei rechts-pektoraler Implantationsart. Es zeigt sich deutlich eine um
mehr als das Zehnfache hdohere induzierte Stérspannung im Fall der unipolaren
Elektrodenkonfiguration, weshalb unipolare Elektrodenkonfiguration als worst case in allen
weiteren Berechnungen angenommen wurde.

UltraExit, d=2 cm, rechts-pektoral
1,4

1,2

1,0 —

0,8 —

0,6 —

04

Spitze-Spitze Leerlauf-
Storspannung Uss [V]

0,2 -+

0,0 +
unipolar bipolar

Abbildung 11.9: Vergleich der am Herzschrittmachereingang induzierten Stérspannung bei unipolarer und bipolarer
Elektrodenkonfiguration und rechts-pektoraler Implantationsart. (2 cm Distanz zur Antenne des AM-EAS Systems Ultra Exit).
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11.6.2 Links-pektorale versus rechts-pektorale Implantationsart

Abbildung 11.10 und Abbildung 11.11 zeigen Vergleiche der Berechnungsergebnisse links-
pektorale und rechts-pektorale Implantation in unterschiedlichen Expositionsszenarien
(unipolare Elektrodenkonfiguration). Bei den Expositionssituationen mit relativ grof3flachiger
Exposition des Brustkorbs (Abbildung 11.10) zeigen sich bezlglich der induzierten
Stoérspannung nur relativ geringfiigige Unterschiede zwischen rechts- und links-pektoraler
Implantation. Im Fall der Exposition gegeniiber dem Deaktivator (Abbildung 11.11) sind die
Unterschiede deutlich grol3er, was durch die in diesen Fallen deutlich inhomogeneren
Feldverhaltnisse erklart werden kann. Mit Ausnahme der Exposition gegenlber dem
stationdren UHF-Leser (868 MHz) fuhrt in den betrachteten Szenarien immer rechts-
pektorale Implantation zu geringfiigig hoheren Werten. Dies ist insofern interessant, als in
der Literatur (z.B. [80]) zumeist links-pektorale Implantation als die hinsichtlich
Storeinkopplung empfindlichere Implantationsart angefiihrt wird. Bei genauerer zeigt sich
aber, dass diese Aussage nur unter stark idealisierten Annahmen plausibel ist, z.B., wenn
der Magnetfeldvektor den Kérper von vorne oder hinten durchsetzt und/oder
Herzschrittmacher und Elektroden (nahezu) in einer Normalebene zum Magnetfeldvektor
liegen. Nur unter diesen Voraussetzungen bildet die links-pektorale Implantationsart bei
Ublichen anatomischen Verhaltnissen eine bedeutend grol3ere resultierende Einkoppelflache
als die recht-pektorale Implantationsart. In der Tat werden ausschlief3lich solche Verhaltnisse
z.B. in [80] betrachtet. In einem allgemeinen Fall, speziell im Fall komplexer raumlicher
Feldverteilungen und gréRer Feldgradienten, sowie anatomisch realistischer Verhaltnisse,
die zwangslaufig zu einem komplizierten dreidimensionalen Elektrodenverlauf fiihren, ist die
Situation wesentlich komplexer. Dies fihrt dazu, wie die gezeigten Berechnungsergebnisse
belegen, dass in solchen Féllen a priori keine im Hinblick auf die Stoéreinkopplung zu
bevorzugende Implantationsart ausgezeichnet werden kann. In den vorliegenden
Expositionsszenarien besteht offenbar ein Trend in der Form, dass rechts-pektorale
Implantation zu geringfugig hdheren Stdrspannungen am Herzschrittmachereingang fihren,
weshalb die weiteren Berechnungen mit rechts-pektoraler Implantation durchgefthrt wurden.
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Abbildung 11.10: Vergleich der am Herzschrittmachereingang induzierten Storspannung bei rechts-pektoraler und link-
pektoraler Implantationsart fiir Expositionsszenarien mit unterschiedlichen Lesegeréten
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Abbildung 11.11: Vergleich der am Herzschrittmachereingang induzierten Storspannung bei rechts-pektoraler und link-
pektoraler Implantationsart bei Expositionssituationen mit dem Deaktivator fiir AM-Labels

11.6.3 Elektrodenquellimpedanz

Um die physikalische Plausibilitait des Berechnungsmodells (Herzschrittmacher inklusive
Elektroden, ,implantiert* in das anatomische Korpermodell) weiter abzusichern, wurden
neben Berechnungen der Leerlauf-Storspannung (mit unendlich grof? angenommener
Eingangsimpedanz des Herzschrittmachers) zusatzliche Berechnungen mit realistischen
Eingangsimpedanzen im Wertebereich von 10 Q bis 1000 Q durchgefihrt und die aus
diesen Berechnungsergebnissen ableitbaren Elektrodenquellimpedanzen mit jenen Werten
verglichen, die dem Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 (Ausgabe Mai 2002) zugrunde liegen.
Abbildung 11.12 zeigt diesbeziglich gute Ubereistimmung im Rahmen der zu erwartenden
Genauigkeit.

300

M aus Simulation
250

mDIVVDE 0848-3-1

200

150

100

Elektrodenquellimpedanz [(2]

50

58 kHz 120 kHz 8,2 MHz 13,56 MHz 868 MHz 2,45 GHz

Abbildung 11.12: Vergleich der numerisch berechneten Elektrodenquellimpedanz mit den im
Normentwurf DIN VDE 0848-3-1:2002-05 zugrunde gelegten Werten
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11.6.4 Vergleich der induzierten Stérspannung mit den Schwell- und
Prufspannungswerten nach Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 und

EN 45502-2-1
‘ W EN45502-2-1 W DINVDE 0848-3-1 (Kat. 0) B DIN VDE 0848-3-1 (Kat. 1)
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Ultra Exit (58 kHz) Ultra Post (58 kHz) DC1600(120kHz) (PL-Mode), 8,2MHz  FreeMot. (13,56 MHz)

Abbildung 11.13: Vergleich der numerisch berechneten Spitze-Spitze-Leerlaufstrspannung am Herzschrittmachereingang
bei Exposition gegeniiber den betrachteten Geraten der unterschiedlichen magnetisch gekoppelten RFID-Systeme mit
grofRen am Boden stehenden Antennen (vgl. Abbildung 11.5 ). Rechts-pektorale Implantationsart, unipolare
Elektrodenkonfiguration

H DIN VDE 0848-3-1 (Kat. 0)
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Abbildung 11.14: Vergleich der numerisch berechneten Spitze-Spitze-Leerlaufstdrspannung am Herzschrittmachereingang
bei Exposition gegentiber den betrachteten stationaren UHF- und Mikrowellen-Lesegeréten (vgl. Abbildung 11.8). Rechts-
pektorale Implantationsart, unipolare Elektrodenkonfiguration
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Abbildung 11.15: Vergleich der numerisch berechneten Spitze-Spitze-Leerlaufstorspannung am Herzschrittmachereingang
bei Exposition gegentiber den vom EAS Deaktivator erzeugten Magnetfeldern (vgl. Abbildung 11.6 bis Abbildung 11.8).
Rechts- und links-pektorale Implantationsart, unipolare Elektrodenkonfiguration.

11.7 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse zeigen zunachst deutlich, dass vor allem die induktiv
gekoppelten RFID bzw. EAS Systeme im unteren Frequenzbereich das grofite Storpotenzial
besitzen, wenn man dafir das Verhéltnis der in den untersuchten Szenarien induzierten
Storspannung zu den Stérspannungsschwellwerten aus Normentwurf DIN VDE 0848-3-1
(Ausgabe Mai 2002) und EN 45502-2-1 als BewertungsgroRe heranzieht.

Die fur das betrachtete Mikrowellen-RFID Geréat (2,45 GHz) berechneten Stdrspannungen
(vgl. Abbildung 11.10 und Abbildung 11.14) liegen, selbst bei Annaherung auf ca. 7 cm zur
Antenne deutlich (mehr als eine Zehnerpotenz) unterhalb der Stérspannungsschwellwerte fiir
Herzschrittmacher der Kategorie 0 (angemessen storfest) gemall Normentwurf DIN VDE
0848-3-1. Da das untersuchte Gerat hinsichtlich der Sendeleistung (ca. 375 mW EIRP)
bereits relativ nahe an der Sendeleistungsgrenze fir diese allgemeine Geratekategorie
(500 mW EIRP) gemal} der gegenwartigen deutschen Funkregulierung arbeitet, kann
generell davon ausgegangen werden, dass Mikrowellen-RFID Gerate relativ geringes
Storpotenzial im Hinblick auf die Beeinflussung von Herzschrittmachern der Kategorie 0
besitzen. Aufgrund des deutlichen Abstandes der berechneten Stérspannungen zu den
Stoérspannungsschwellwerten kann diese Aussage fir realistische Szenarien in der Praxis
auch noch fur Sendeleistungen bis 4 W EIRP (fur nur in InnenrGumen betriebene
Mikrowellen-RFID Gerate mit Duty Cycle <15% gemalf? [5] zulassige Sendeleistung) aufrecht
erhalten werden. Die Bezeichnung ,realistische Szenarien in der Praxis* bezieht dabei den
Umstand ein, dass derartige Systeme realistischer Weise nur im professionellen Umfeld
(berufliche Exposition) eingesetzt werden und daher davon ausgegangen werden kann, dass
betroffene Personen davon unterrichtet sind, dass es sich um Sendegerate handelt und
damit eine Annaherung auf weniger als etwa 10 cm ohne Probleme vermieden werden
kénnen. Eine Einschatzung des Storpotenzials fir eingeschrankt storfeste Herzschrittmacher
ist aufgrund fehlender Storspannungsschwellwerte fur den Frequenzbereich oberhalb von
100 MHz fir allgemein amplitudenmodulierte und getastete Felder im Normentwurf DIN VDE
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0848-3-1 nicht direkt mdglich. Stérspannungsschwellwerte fur 2,45 GHz fir Kategorie 1
Schrittmacher sind im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 nur fir GSM modulierte Felder
definiert. Dieser Spitze-Spitze Storspannungs-schwellwert betrégt bei 2,45 GHz 2,5 V (fur
GSM-Modulation entsprechend DTX-Betrieb). Unter der Annahme einer
gréRenordnungsmanRig ahnlichen Stdrschwelle fur allgemeine amplitudenmodulierte und
getastete Felder liegen die berechneten Storspannungswerte demnach deutlich unterhalb
der Storspannungsschwellwerte.

Im Fall des betrachteten UHF-RFID Gerates (868 MHZz) zeigen sich bei Anndherung auf ca.
7cm zur Gerateantenne berechnete Stérspannungen in der Gro6enordnung bzw.
geringfugig oberhalb der Stérspannungsschwellwerte fur Herzschrittmacher der Kategorie 0
(angemessen storfest) gemals Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 (vgl. Abbildung 11.10 und
Abbildung 11.14). Fur derartige Gerate, die (wie das konkret betrachtete Gerat) nahe der
funkregulatorisch maximal zuldassigen Sendeleistung von 2 W ERP [5] betrieben werden, ist
daher eine Storbeeinflussung bei Annéaherung auf wenige Zentimeter zur Antenne auch fir
Kategorie 0 Herzschrittmacher nicht mehr auszuschlieBen. Aus oben genannten Grinden
(hauptsachlich professionelle Anwendung und damit geringe Wahrscheinlichkeit, dass sich
uninformierte Herzschrittmacherpatienten der Antenne entsprechend annéahern), kann das in
der Praxis von derartigen Geréaten ausgehende Risiko im Hinblick auf die Storbeeinflussung
von Herzschrittmachern der Kategorie 0 ebenfalls als eher gering eingestuft werden. Eine
Einschéatzung des Storpotenzials fur eingeschrankt storfeste Herzschrittmacher ist aufgrund
fehlender Storspannungsschwellwerte fir den Frequenzbereich oberhalb von 100 MHz fir
allgemein amplitudenmodulierte und getastete Felder im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1
nicht direkt méglich. Im Frequenzbereich von 850 MHz bis 1 GHz wird fur Felder mit GSM-
Modulation im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 ein Spitze-Spitze Storspannungsschwellwert
fur Kategorie 1 Schrittmacher von 0,89V definiert. Unter der Annahme einer
gréRenordnungsmanRig ahnlichen Stérschwelle fur allgemeine amplitudenmodulierte und
getastete Felder liegen die berechneten Stérspannungswerte demnach deutlich oberhalb der
Schwellwerte fiir eingeschrankt storfeste Herzschrittmacher.

Fir das betrachtete RF-Vicinity Zutrittskontrollsystem (13,56 MHz) ergaben die
Berechnungen der induzierten Stérspannungen nur Werte deutlich (zumindest einen Faktor
2) unterhalb der Stdrschwellen nach Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 (fUr eingeschrankt
storfeste Schrittmacher) und EN 45502-2-1, selbst bei Annaherung auf nur wenige
Zentimeter an die Antenne. Da die Emissionen des betrachteten System schon relativ nahe
der maximalen aus funkregulatorischer Sicht erlaubten Aussendungen liegen, kann gefolgert
werden, dass allgemein von RF-Vicinity Systemen bei 13,56 MHz unter ublichen
Bedingungen in der Praxis kein relevantes Risiko bezlglich einer Storbeeinflussung von
Herzschrittmachern ausgeht.

Etwas anders stellt sich, wie bereits oben erwdhnt, die Situation bei den magnetisch
gekoppelten RFID bzw. EAS Systemen in unteren Frequenzbereich dar.

Mit tiefer liegenden Arbeitsfrequenzen zeigen die magnetisch gekoppelten RFID bzw. EAS
Systeme zunehmend héheres Stdrpotenzial, nicht zuletzt deshalb, weil die Stérschwellen der
Herzschrittmacher im Frequenzbereich zwischen ca. 1 kHz und ca. 10 MHz mit geringer
werdender Frequenz stark sinken (Abbildung 11.1).

Fur RF-EAS Systeme mit Arbeitsfrequenzen um ca. 8,2 MHz zeigen die Berechnungen
induzierte Stoérspannungen, die bei unmittelbarer Anndherung an die Antennen (d = 2 cm) im
Bereich oberhalb der im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 definierten Stérspannungs-
schwellwerte fir angemessen und eingeschrankt storfeste Implantate liegen kdnnen, jedoch
unterhalb der in EN 45502-2-1 definierten Prifspannungswerte. Dies ist aus rechtlicher Sicht
insofern interessant, als aktuelle deutsche Rechtsakte (z.B. [82]) die Einhaltung der im
Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 definierten Grenzwerte fordern, sich dabei allerdings nach
wie vor auf die bereits zurlickgezogene Ausgabe Februar 2001 des genannten
Normentwurfs beziehen. Die Tatsache, dass die in Ausgabe Februar 2001 des genannten
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Dokuments definierten Stérschwellwerte und damit auch die daraus abgeleiteten externen
Feldstarken deutlich geringer sind als jene fir eingeschrankt stérfeste Herzschrittmacher
gemaR Ausgabe Mai 2002, verscharft diese Problematik weiter'.In der Praxis fiihrt dieser
Umstand bei der Bewertung des Risikos im Nahbereich solcher EAS Anlagen moglicher
Weise zu Diskussionen. Die Betreiber solcher Anlagen kénnten argumentieren, dass die am
Herzschrittmachereingang induzierten Stérspannungen unterhalb jener Werte liegen, denen
moderne Schrittmacher bei einer Prifung nach der harmonisierten Norm EN 45502-2-1 ohne
Storbeeinflussung standhalten missen.

Magnetisch gekoppelte RFID bzw. EAS Systeme im Frequenzbereich 58 kHz und 120 kHz
besitzen bei unmittelbarer Anndherung an die Antennen offensichtlich das grof3te
Storpotenzial. GemalR den Berechnungsergebnissen (siehe Abbildung 11.13) kénnen hier
bei unmittelbarer Annédherung an die Antennen und ungunstiger Ausrichtung des Korpers zu
den Antennen die induzierten Stérspannungen am Herzschrittmachereingang deutlich
oberhalb der in EN 45502-2-1 definierten Prufspannungswerte liegen. In Zusammenhang mit
der Tatsache, dass, bedingt durch die manchmal beobachtbare unbedachte Aufstellung von
Waren nahe den Antennen, derartig unglnstige Konstellationen in der Praxis zwar selten
aber grundsatzlich nicht auszuschlieRen sind, muss den akustomagnetischen EAS-Anlagen
das grofRRte Storpotenzial aller im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten Systeme
bescheinigt werden.

Die Berechnungsergebnisse mit dem Deaktivator fir akustomagnetische EAS Labels zeigen
wahrend des Deaktivierungsimpulses im Fall einer (sehr tief) vor dem Deaktivator sitzenden
Person (vgl. Abbildung 11.6) induzierte Stérspannungswerte in der Grof3enordnung der
Schwellwerte (Abbildung 11.15).

Grundsatzlich ist anzumerken, dass aus den angeflihrten Berechnungsergebnissen, keine
Pauschalurteile tUber die betrachteten RFID-Geratetechnologien bezuglich einer Gefahrdung
von  Herzschrittmacherpatienten  abgeleitet  werden  kdnnen. Die  gezeigten
Berechnungsergebnisse stellen, aufgrund der aus aufwandsgrinden limitierten Anzahl
betrachteter Szenarien nur einen Indikator dar, welche Technologien unter ungunstigen
Umstéanden zu einer Stérbeeinflussung filhren kénnen. Die in einer Situation in der Praxis
tatséchlich auftretende induzierte Stérspannung am Herzschrittmachereingang héangt von
vielen, individuell sehr unterschiedlichen Parametern ab (Implantationsart, Elektrodentype, -
verlauf,- und -konfiguration, Ausrichtung des Korpers zum Feldvektor (zur Quelle),
anatomische Verhaltnisse, Feldverteilung, Feldintensitat, etc.). Fur die Beurteilung der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Storbeeinflussung sind zudem noch
schrittmacherspezifische Kenngrol3en, wie Detektionsempfindlichkeit, etc. von Bedeutung.

Zusammenfassend ist auf Basis der Berechnungsergebnisse jedenfalls festzuhalten, dass
magnetisch gekoppelten RFID-Systemen, vor allem im Frequenzbereich unter 150 kHz, im
Hinblick auf mogliche Stoérbeeinflussungen von Herzschrittmachern in der Praxis besonderes
Augenmerk geschenkt werden sollte. Dies gilt insbesondere dann, wenn eine beliebige
Annédherung an die Antennen fiir die Allgemeinbevélkerung moglich ist.

1 |n der Ausgabe Februar 2001 des Normentwurfs DIN VDE 0848-3-1 wird nicht zwischen Herzschrittmacher-Kategorien
Langemessen storfest* und eingeschrankt stérfest unterschieden.
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