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KURZZUSAMMENFASSUNG

In Deutschland wird derzeit ein bundesweit einheitliches digitales Funknetz flir Behdérden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) nach dem TETRA-Standard (ferrestrial trunked
radio) aufgebaut. Fur die Nutzer dieses neuen Netzes (u.a. Polizei, Feuerwehren, Rettungsdienste,
Katastrophen- und Zivilschutzbehdrden, Technisches Hilfswerk und Zollbehérden) wird es dabei zu
einer Veranderung ihrer beruflich bedingten Exposition gegenliber hochfrequenten elektromagneti-
schen Feldern kommen, die im vorliegenden Forschungsprojekt untersucht wurde. Dabei wurden
die typischerweise in Deutschland eingesetzten Gerate bericksichtigt. Das sind sowohl Hand-
sprechfunkgerate mit und ohne abgesetzten Mikrofon / Lautsprecher - Kombinationen, als auch
fahrzeuggebundene Gerate mit separater Aulenantenne.

Szenarienbetrachtung

Vielfaltige Szenarien wurden untersucht, die sowohl den typischen Alltagsgebrauch, als auch
vergleichsweise kritische, aber realistische Nutzungen berucksichtigen.

So wurden Expositionen im Kopfbereich (z.B. Wangen-, Kipp- und Frontlage) und im Rumpfbe-
reich (Brustlage, Trageweise am Giirtel) betrachtet. Zudem wurden Szenarien untersucht, die
Expositionen durch die Nutzung von Endgeraten im Fahrzeug sowie durch fahrzeuggebundene
Gerate nachbilden.

Modellierung der Absorption

Die spezifische Absorptionsrate (SAR) im biologischen Gewebe wurde mit Hilfe numerischer
Verfahren berechnet. Zu diesem Zweck wurden Simulationsmodelle zweier Handfunksprechgerate
entwickelt und mit Hilfe von Feldmessungen optimiert und verifiziert. Fur die fahrzeuggebundenen
Gerate wurde eine typische TETRA AuRenantenne virtuell nachgebildet. Die Berechnungen wur-
den an zwei hoch aufgeldsten anatomischen Simulationsmodellen des menschlichen Korpers
(mannlich und weiblich) durchgefuhrt. Fir empfindliche Zielorgane (z.B. Augen) wurde zuséatzlich
die aufgrund der absorbierten Strahlungsenergie hervorgerufene Temperaturerhéhung im Koérper
berechnet.

Betriebsart

Trunked Mode Operation

Die Handfunksprechgerate lassen sich in verschiedenen Modi betreiben. Der TMO-Betrieb (Trun-
ked Mode Operation) unter Nutzung der Basisstationen des BOS-Funknetzes kann als der alltags-
typische Fall betrachtet werden. Nach heutigem Stand erfolgt dabei keine Kanalbiindelung und die
Sendeleistung betragt dann fur alle im BOS-Netz eingesetzten Funkgerdte im zeitlichen Mittel
einheitlich maximal 0,25 W. In dieser Betriebsart wird sowohl der in Deutschland geltende Grenz-
wert fur die berufliche Exposition (10 W/kg), als auch die empfohlene Begrenzung fir die Allge-
meinbevdlkerung (2 W/kg), in allen betrachteten Szenarien eingehalten und in der Regel sogar
deutlich unterschritten. Lediglich beim Betrieb eines Handfunksprechgerats im Fahrzeuginneren
bei minimalem Abstand zur metallischen Karosserie wird die empfohlene Begrenzung fir die
Allgemeinbevdlkerung nahezu ausgeschopft.

Direct Mode Operation

Im Direktmodus ohne Nutzung der Netzinfrastruktur (DMO-Betrieb) ist die Mdglichkeit der Kanal-
blindelung im Gegensatz zum TMO-Betrieb gegeben, obgleich diese nach Angabe der Bundesan-
stalt fur den Digitalfunk der Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BDBOS) im
praktischen Einsatz eher untypisch ist. Die mittlere Sendeleistung kann bei Kanalbundelung auf
maximal 1 W steigen. Auch in diesem Betriebsmodus wird der geltende Grenzwert fir die beruflich
bedingte Exposition von 10 W/kg in allen betrachteten Szenarien eingehalten. Die entsprechende
Empfehlung fur die Allgemeinbevdlkerung kann hier in einzelnen Szenarien uUberschritten werden,
z.B. bei Telefonierhaltungen an der Ohrmuschel, bei denen die Antenne dem Kopf sehr nahe
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kommt. Lediglich beim Gebrauch eines Handfunksprechgerates im Fahrzeuginneren in einer
untypischen Position, in der das Handsprechfunkgerat langer als 4,5 Minuten den Kopf berlhrt, der
Kopf zudem am Metallgehause des Autos angelehnt wird und bei einer gleichzeitigen Blindelung
aller vier Zeitschlitze kann die Exposition dann bis zu 80 % des Arbeitsgrenzwertes betragen’.

Die mobilen Fahrzeug-Einbaugerite? kdnnen im DMO-Betrieb mit vergleichsweise hohen Sende-
leistungen von bis zu 10 W betrieben werden. Auch fir diesen Fall liegt flir Personen, die sich
unmittelbar neben einem Fahrzeug mit auf dem Dach montierter AulRenantenne befinden, keine
Grenzwertiberschreitung vor. Wird die Antenne berihrt, treten allerdings deutlich héhere SAR-
Werte auf.

Temperaturerhéhung im Gewebe

Die Erwarmung des Gewebes durch die absorbierte Strahlungsleistung betragt im TMO-Betrieb
(0,25 W mittlere Sendeleistung) maximal 0,25 K und liegt damit unterhalb des von der ICNIRP
zugrunde gelegten Bezugswertes von 1 K. Sie tritt ausschliellich direkt an der Hautoberflache auf,
und zwar bei den typischen Telefonierhaltungen im Bereich der Ohrmuschel und bei der Frontposi-
tion an der Nasenspitze. Im Inneren der Augen wurde die starkste Erwarmung beim Einsatz der
Handfunksprechgerate in Frontposition beobachtet. Sie betragt 0,075 K. Bei den Telefonierhaltun-
gen am Ohr ist der maximale Temperaturanstieg mit 0,015 K fir das dem Gerat zugewandte, und
nur noch 0,001 K fiir das abgewandte Auge erwartungsgemal bereits deutlich niedriger.

Reslimee

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass beim typischen Einsatz von TETRA Funkgeraten im
BOS-Netz (das heilt beim Einsatz zur reinen Sprach- und SDS-Ubertragung ohne Kanalbiinde-
lung bei 0,25 W mittlerer Sendeleistung) keine Uberschreitung der geltenden Grenzwerte gefunden
wurde. Dies gilt grundsatzlich auch fir die eher untypischen Anwendungsfalle.

' Bei Ausschoépfung der vollen vom Hersteller spezifizierten Sendeleistung von 1,8 W kdnnte es in diesem
Szenario zu einer Uberschreitung des Grenzwertes fiir die beruflich bedingte Exposition kommen.

% Die fur den BOS Einsatz eher untypische Verhaltensweise am Fahrzeug wurde gewahlt, da sie bezuglich
der Exposition von Personen einen unginstigen Fall darstellt.
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ABSTRACT

In Germany, a nationwide uniform radio network for security authorities and organisations based
on the TETRA standard (terrestrial trunked radio) is currently being set up. For the users (e.g.
police, fire brigade, rescue service, civil protection, and civil defense) the new radio network will
lead to a change of their occupational exposure to electromagnetic fields. In this report, the absorp-
tion of the device emitted radiation in the human body is investigated. The study is based on the
devices actually used in the German BOS-network. These are handheld radio terminals with and
without hands-free speaking systems as well as built-in units in cars with external vehicle anten-
nas.

Scenarios

Various scenarios cover the typical daily use as well as realistic worst case operation. They include
exposure of the head (different phone positions) and the torso (phone near the chest or worn on
the belt). Scenarios were included to cover exposure from handheld radio terminals used inside
cars or from mobile radio terminals in cars.

Modelling absorption

The specific absorption rate (SAR) inside the human body is calculated with numerical methods.
For this purpose, simulation models of two handheld radio terminals are developed, optimized and
verified by extensive field measurements. For the mobile radio terminals in cars, a realistic model
of a vehicle antenna is created. Two high resolution simulation models of the human body as well
as separate handheld radio terminals are used in the study. For sensitive organs (e.g. the eye), the
temperature increase due to the absorbed radiation energy is calculated.

Operation modes
Trunked mode

The radio terminals can be operated in different modes. The Trunked Mode Operation (TMO),
using the base stations of the radio network, can be considered typical. For this operation, there is
currently no multi-timeslot allocation used and therefore the time averaged transmitting power
equals 0,25 W. Under these conditions, the German occupational exposure limit (10 W/kg), as well
as the limit recommended by ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protec-
tion) for general public exposure (2 W/kg) is met for all considered scenarios. In most cases, the
SAR is even well below this value. Only when using a handheld radio terminal inside a car in an
untypical position close to the metallic coachwork, it is almost reached.

Direct mode

In Direct Mode Operation (DMO) without using the radio network, multi-timeslot allocation is possi-
ble, although according to the Federal Agency for Digital Radio of Security Authorities and Organi-
sations (Bundesanstalt flir den Digitalfunk der Behérden und Organisationen mit Sicherheitsauf-
gaben, BDBOS) rather untypical in daily use. In this case, the average transmitting power
increases to 1 W. For all considered scenarios in this operation mode, the German occupational
exposure limit (10 W/kg) is still met. The recommendation for the general public is however partly
exceeded. This is especially the case with the handheld radio terminal in touch with the pinna and
the helix antenna very close to the head (tilt position). If the handheld radio terminal is additionally
operated inside a car, in an untypical position, where the handheld radio terminal is in contact with



the head touching the metallic coachwork for more than 4,5 minutes, and all four time slots allo-
cated, exposure can reach up to 80% of the occupational limit?>.

The mobile radio terminals* in cars can be operated in direct mode with a comparatively high
transmitting power of up to 10 W. Exposure of a person directly beside a car close to an external
vehicle antenna, is within the given exposure limits. A direct contact with the antenna would, how-
ever, lead to significantly higher SAR values.

Temperature elevation in tissue

The maximum temperature rise in tissue due to the absorbed radiation energy in TMO-mode
(0,25 W average transmitting power) is 0,25 K, which is below the 1 K temperature rise the ICNIRP
guidelines are based on. This temperature rise is limited to the surface of the skin, namely on the
pinna (typical phone use) and the tip of the nose (walkie-talkie scenario). Highest temperature
increase in the eyes was found using the handheld radio terminals in front of the face, with a value
of 0,075 K. Using the handheld radio terminal in cheek position results in a maximum temperature
increase of 0,015 K in the nearer eye and only 0,001 K in the other.

Resumé

Overall it can be concluded, that typical use of TETRA radio terminals in the German BOS digital
radio network (only voice communication and no multi timeslot allocation, 0,25 W average transmit-
ted power) do not result in an exposure in excess of current limits. This is generally also true for
less typical use cases.

3 Only assuming the maximum transmission power of 1.8 W as specified by the manufacturer the occupa-
tional exposure limit could be exceeded in this scenario.

* This, for BOS operation rather untypical behaviour close to cars was chosen as a disadvantageous case
with repect to personal exposure.
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1  EINLEITUNG

In Deutschland wird derzeit ein bundesweit einheitliches digitales Funknetz flir Behdérden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) nach dem TETRA-Standard (terrestrial trunked
radio) aufgebaut. Diese Behorden und Organisationen sind insbesondere: Polizei des Bundes und
der Lander, Feuerwehren, Rettungsdienste, Katastrophen- und Zivilschutzbehdrden, Technisches
Hilfswerk und Zollbehoérden; siehe auch www.bdbos.bund.de/. Aber auch im privatwirtschaftlichen
Bereich wird TETRA eingesetzt. Fur diesen Personenkreis wird es dabei zu einer Veranderung
ihrer beruflich bedingten Exposition gegenliber hochfrequenter elektromagnetischer Felder kom-
men.

Um noch bestehende Kenntnislicken im Bezug auf den Strahlenschutz zu verringern, fuhrte das
Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) in Zusammenarbeit mit der fir die Einfihrung und den Aufbau
des neuen Funksystems verantwortlichen Bundesanstalt fir den Digitalfunk der Behorden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BDBOS) ein Forschungsprojekt durch, das im vorliegen-
den Abschlussbericht umfassend dargestellt wird. Zum Stand der Wissenschaft wurde bereits im
ersten Zwischenbericht eine Literaturiibersicht gegeben [Bodendorf und Geschwentner 2010]. Die
Ergebnisse des zweiten Zwischenberichts [Bodendorf 2011] sind in der hier vorliegenden Arbeit in
erweiterter und Uberarbeiteter Form mit aufgenommen.

Ziel der Arbeit ist die Bestimmung der Exposition von Personen durch die zum Einsatz kommen-
den Funkgerate fur verschiedene praxisrelevante Gebrauchsszenarien. Dabei wird die Wechsel-
wirkung der Funkstrahlung mit dem Kérpergewebe auf zwei physikalische Gré3en hin untersucht,
namlich zum einen die Energieabsorption im Kdérpergewebe pro Zeit, also die spezifische Absorp-
tionsrate SAR, und zum anderen die dadurch verursachte Temperaturerhdhung. Beide GroRen
werden mit Hilfe von Computersimulationen berechnet, die auf anatomischen Kérpermodellen und
auf eigens fur dieses Projekt kalibrierten Modellen der Handsprechfunkgerate basieren.

1.1 TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN VON TETRA

TETRA (terrestrial trunked radio) ist ein speziell auf die Anforderungen der Behdrden und Organi-
sationen mit Sicherheitsaufgaben zugeschnittener offener Standard fiir digitalen Bindelfunk des
europaischen Standardisierungsinstituts flir Telekommunikation ETSI (European Telecommunica-
tions Standardisation Institute) [ETSI 2007-09].
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Abbildung 1 Messung der Zeitschlitze eines TETRA Sendesignals bei Sprachibertragung. In diesem Fall
wird nur ein einziger Zeitschlitz von 14,17 ms pro 'Rahmen' (56,7 ms) belegt.



TETRA verwendet das Zeitmultiplexverfahren (TDMA), das heiflt ein Funkkanal wird in mehrere
Gesprachskanale oder 'Zeitschlitze' unterteilt. Bei TETRA sind es vier Zeitschlitze, jeweils mit einer
Lange von 14,167 ms, sodass sich eine 'Rahmenlange’ von 4 * 14,167 ms = 56,668 ms ergibt. Ein
Gesprachskanal belegt einen Zeitschlitz pro Rahmen, wodurch ein gepulstes Hochfrequenzsignal
mit einer Pulsfrequenz von 17,647 Hz entsteht (siehe Abbildung 1).

Neben der Sprachibertragung sieht der TETRA Standard auch die Datenibertragung vor. Dabei
lassen sich zur Steigerung der Ubertragungsrate mehrere (bis zu vier) Zeitschlitze biindeln, wo-
durch aufier den 17,647 Hz auch andere Pulsfrequenzen vorkommen. Auch die gleichzeitige
Ubertragung von Sprache und Daten ist im Standard vorgesehen (siehe Abschnitt 5.2 zur tatséch-
lichen derzeitigen Nutzung im BOS-Netz).

Neben dem Zeitmultiplexverfahren verwendet TETRA auch das Frequenzduplex Verfahren (FDD):
Jedem Funkkanal sind zwei Frequenzbander zugewiesen, eine 'Uplink-Frequenz' fir die Kommu-
nikation vom Endgerat zur Basisstation und eine 'Downlink-Frequenz' fiir die Kommunikation in
Gegenrichtung, also von der Basisstation zum Endgerat. In Europa werden Frequenzen zwischen
380 und 470 MHz eingesetzt. In Deutschland, wie auch in Osterreich ist fir den Uplink das Fre-
quenzintervall 380 - 385 MHz, und flir den Downlink das Intervall 390 - 395 MHz reserviert.

Der TETRA Standard definiert fir mobile Gerate verschiedene Leistungsklassen mit maximaler
Sendeleistung zwischen 0,56 W (Klasse 4L) und 30 W (Klasse 1). Der Maximalwert einer Klasse
wird dabei nur bei Bedarf abgestrahlt. Bei guter Funkverbindung reduziert das Endgerat die Sen-
deleistung in Schritten von -5 dB (entspricht Faktor V0,1 = 0,32) auf das erforderliche MaR.

Hinsichtlich der Nutzung der Netzinfrastruktur sind zwei unterschiedliche Betriebsmodi vorgese-
hen: Ahnlich wie bei GSM (Global System for Mobile Communications) wird im TMO Betrieb
(Trunked Mode Operation) ein zellular aufgebautes Netz an Basisstationen verwendet. Der zweite
dazu komplementare Betriebsmodus (Direct Mode Operation DMO) kommt ohne Netzinfrastruktur
aus, indem eine Direktverbindung von Endgerat zu Endgerat hergestellt wird.
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2 NUMERISCHE METHODEN

Die Bestimmung von Absorptionsraten (SAR) im menschlichen Korper wird im Rahmen der klassi-
schen Elektrodynamik behandelt. Die Kernaufgabe besteht in der Loésung der Maxwell-
Gleichungen fur die betrachteten Konfigurationen. Die hierflr eingesetzten numerischen Methoden
werden in Abschnitt 2.1 vorgestellt.

Infolge der Strahlungsabsorption kommt es zu einer Temperaturerhéhung im Koérper, die zunachst
mit einem mathematischen Modell quantitativ beschrieben werden muss. Anschliefend ist auch
hier ein geeignetes numerisches Verfahren zu wahlen. Beides wird in Abschnitt 2.2 diskutiert.

SchlieBlich wird in Abschnitt 2.3 auf die Berechnung der gemittelten SAR-Verteilung, und in 2.4
kurz auf die in dieser Arbeit verwendete Hard- und Softwareausstattung eingegangen.

21 MAXWELL SOLVER

Die Maxwell-Gleichungen wurden vor etwa 150 Jahren formuliert (James Clerk Maxwell 1864), und
bilden bis heute das axiomatische Fundament, auf dem die gesamte klassische Elektrodynamik
aufbaut. Sie lassen sich als ein System von vier gekoppelten linearen partiellen Differentialglei-
chungen erster Ordnung darstellen.

Allerdings gelingt es fir die allermeisten praktischen Fragestellungen nicht, eine analytische L06-
sung dieser Gleichungen zu finden. So blieb der Zugang zur Elektrodynamik fur lange Zeit auf
mathematisch idealisierte Annahmen beschrankt, wie beispielsweise ein punktférmiger schwin-
gender Dipol (Hertzscher Dipol) oder eine ebene Welle und halbunendlich ausgedehnte Korper.

Die Computertechnologie der letzten Jahrzehnte erdffnete jedoch nochmals génzlich neue Einbli-
cke in die Welt der Elektrodynamik. Numerische Verfahren, befligelt durch die rasante Performan-
cesteigerung der Rechensysteme, ermoglichten die Berechnung zunehmend komplexer Geomet-
rien und immer groRerer Raumgebiete. Heute spielen hoch parallelisierte Hardwarebeschleuniger
eine wichtige Rolle bei der Bearbeitung immer komplexerer Problemstellungen.

Zur Lésung der Maxwell-Gleichungen kommen unterschiedliche numerische Methoden in Betracht.
Es gibt Verfahren, die an der integralen Form der Gleichungen ansetzen, wie beispielsweise die
Momentenmethode, und solche, die sich auf die differentielle Formulierung beziehen, wie die
Methode der finiten Elemente, oder die der finiten Differenzen. In der vorliegenden Arbeit wird bis
auf wenige Ausnahmen die Methode der finiten Differenzen im Zeitbereich verwendet, die in dem
umfangreichen Standardwerk [Taflove und Hagness 2005] ausfihrlich dargestellt ist. Ein guter
kurzer Uberblick wird auch im englischsprachigen Wikipedia unter dem Stichwort 'Finite-
Difference-Time-Domain Method' (FDTD) gegeben. Hier werden deshalb nur kurz das Prinzip und
einige flr die Arbeit relevante Aspekte dargestellt:

2.1.1 Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich (FDTD)

Die Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich geht unmittelbar von den Maxwell-Gleichungen in
differentieller Form aus. Sie ist auch flir geometrisch komplexe und inhomogene Simulationsgebie-
te unmittelbar anwendbar, wie im Falle von anatomischen Kérpermodellen. Die beiden zeitunab-
hangigen Divergenzgleichungen VD = p und VB =0 (elektrische Flussdichte D, magnetische
Flussdichte B) mussen fir den Anfangszustand erflllt sein, anderenfalls wiirde es sich nicht um
einen physikalisch moglichen Feldzustand handeln. Die beiden zeitabhangigen Rotationsgleichun-
gen B=-VxE und D=V xH —J (elektrische Feldstarke E, magnetische Feldstarke H, Strom-
dichte J) bestimmen nun die zeitliche Dynamik des elektrischen und magnetischen Feldes, wobei
die Divergenzgleichungen - wie sich zeigen lasst - fur alle Zeiten erflllt bleiben, und daher im
Algorithmus nicht mehr benétigt werden. Die zeitliche Anderung des einen Feldes ist also mit der
raumlichen Anderung - namlich der Rotation - des anderen Feldes verkniipft und umgekehrt.
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Zunachst beginnt man nun mit einer (bei numerischen Methoden immer notwendigen) Diskretisie-
rung, indem die Differentialquotienten (also alle rdumlichen und zeitlichen Ableitungen) durch die
entsprechenden zentralen Differenzenquotienten ersetzt werden. Dadurch entsteht eine Einteilung
des Simulationsgebietes in quaderformige 'Elementarzellen’ mit Seitenlangen Ax, Ay, Az und der
Zeit in Zeitschritte At.

Die Frage, wie die Vektorkomponenten des elektromagnetischen Feldes innerhalb einer 'Elemen-
tarzelle' raumlich anzuordnen sind, wurde 1966 von K.S. Yee auf besonders raffinierte Weise mit
der sogenannten Yee-Zelle (Abbildung 2) beantwortet [Yee 1966]: Jede H-Feld Komponente ist
hier von vier E-Feld Komponenten wie von einer Schleife umgeben. Die aufsummierten Beitrage
von E Uber diese Schleife determinieren nun gerade die zeitliche Anderung der eingeschlossenen
H-Feld Komponente. Genauso ist auch jede E-Feld Komponente von vier H-Feld Komponenten wie
von einer Schleife umgeben, die die zeitliche Anderung von E bestimmen. Die Konfiguration der
Yee-Zelle veranschaulicht somit auch den Zusammenhang zwischen differentieller und integraler
Formulierung der Maxwell-Gleichungen: Der Differentialoperator der Rotation wird zu einem finiten
Wegintegral Uber eine geschlossene Schleife (Stokesscher Integralsatz). Das entspricht dem Bild
der sich gegenseitig induzierenden Felder.

* _:"_.!l- ..||+|__|-]_La||
e ~
- H: -
ff ’
(i, j. k+1) — i =
A f'l.L
Lo —
P Hx
Az | Ezp Ol . M
) - — ff"||+|__|1'l_|-.|
vy L } .ff # ﬂy
(i, j. k) (i+l. . k)
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Abbildung 2  Yee-Zelle mit der raumlichen Anordnung der Feldkomponenten wie sie fir FDTD Berech-
nungen verwendet wird. Dargestellt ist die durch die 12 E-Feld Komponenten aufgespannte "E-Zelle".
Die entsprechende "H-Zelle" ist um die halbe Raumdiagonale verschoben. (Quelle: Wikipedia).

Basierend auf dieser raumlichen Konfiguration lasst sich nun sukzessive die zeitliche Dynamik
berechnen, indem man vom Anfangszustand ausgehend in Zeitstufen von At voranschreitet. Im
standigen Wechsel wird aus E die Anderung des H-Feldes zu einem um At spateren Zeitpunkt,
und anschlieBend aus H die Anderung des E-Feld zu einem um At spateren Zeitpunkt berechnet.
Die Zeitpunkte, zu denen die Felder bestimmt werden, sind auf’erdem um At/2 gegeneinander
verschoben, analog zur raumlichen Verschiebung der Komponenten von E und H um eine halbe
Raumdiagonale der Yee-Zelle (Abbildung 2, Abbildung 78).

Das ist das Prinzip des sogenannten Yee-Algorithmus, der sich (bei Einhaltung der Stabilitatskrite-
rien, siehe 2.1.3) als numerisch besonders robust, effizient und genau erweist, und so bis heute in
den allermeisten FDTD Implementierungen verwendet wird. Nachdem die Rechnung in der Zeit-
domane erfolgt, man also immer die zeitliche Felddynamik als primares Ergebnis der Simulation
erhalt, ist das Verfahren sowohl fiir sinusférmige, als auch fiir fast beliebige breitbandige Anregun-
gen geeignet. Im zweiten Fall kann man aus einer einzigen Simulation durch Fourier-Transforma-
tion der Systemantwort den stationaren Zustand fir ein breites Frequenz-Spektrum erhalten.

2.1.2 Diskretisierung

Die raumliche Diskretisierung des Simulationsgebietes wird durch zwei unterschiedliche Anforde-
rungen bestimmt: Erstens muss das Simulationsgitter fein genug sein, um die rdumliche Wellen-
form der hochsten betrachteten Anregungsfrequenz gut auflésen zu konnen. In der Literatur geht
man von 10-20 Zellen pro Wellenlange aus [Taflove und Hagness 2005]. In dieser Arbeit wird
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Amin/14 als groRte zuladssige Seitenlange pro Voxel® verwendet. Fiir eine harmonische Simulation
im Vakuum bei der mittleren TETRA Uplink-Frequenz von 382,5 MHz, also Ag = 0,78 m, entspricht
das ca. 5,6 cm. Menschliches Gewebe hat allerdings hohe relative Permittivitaten €, von bis zu ca.

70. Das entspricht einer Wellenldnge im Gewebe von Ageweve = A, /\/E ~ 9 cm und damit einer

Voxel-Seitenlange im Koérpermodell von nur noch ca. 6,7 mm. Breitbandsimulationen, in denen
héhere Frequenzen enthalten sind, bendtigen entsprechend noch feinere Rechengitter.

Die zweite Anforderung ist die raumliche Auflésung kleiner Strukturen im Simulationsgebiet. Da in
dieser Arbeit Strukturen bis hin zur Linse des Auges noch aufgelést werden sollen, muss die
Voxelgréfie nochmals deutlich reduziert werden, auf etwa 1 mm Seitenlange. Die hdchste Anforde-
rung an die raumliche Auflésung stellt in diesem Projekt allerdings die Geometrie der modellierten
TETRA-Handsprechfunkgerate dar. Die Antennen dieser Gerate sind helixformig aufgebaut (s.
Kapitel 3), was im kartesischen Raster der Yee-Zellen eher unglinstig zu approximieren ist.
Abbildung 3 zeigt zwei unterschiedlich feine Diskretisierungen der Sendeantenne, und zwar jeweils
fur den gewohnlichen stufenformigen Yee-Algorithmus, und unter Verwendung einer konformen
Subzellen-Modellierungstechnik (Conformal FDTD), bei der die gekrimmte Metalloberflache der
Helix bei gegebener GittergroRe genauer wiedergegeben werden kann [Benkler 2007].

Die Helix wird hier als idealer elektrischer Leiter (PEC) modelliert. Dieser wird im Gegensatz zu
den Dielektrika nicht in quaderférmige Yee-Zellen eingeteilt, sondern in rechteckige Flachenele-
mente, welche die entsprechende Randbedingung in der Simulation erzwingen. Nur wenn sechs
solcher Flachen einen Quader bilden, wird dieser in der Simulationssoftware grafisch als Block
dargestellt; anderenfalls sind nur die rechteckigen Flachenelemente zu sehen (deutlich zu erken-
nen in Abbildung 3, links). Die 'gevoxelte' Helix ist (anders als es vielleicht zunachst erscheint)
nicht gebrochen, sondern durchgehend elektrisch verbunden.

Gitter 1 Gitter 2

FDTD Conformal FDTD FDTD Conformal FDTD

Abbildung 3  Diskretisierung einer Helix-Antenne (Drahtradius r = 0,55 mm) mit zwei unterschiedlichen
Auflésungen. Links: Gitterkonstante = r. Rechts: Gitterkonstante = r/ 2. Aulerdem treppenstufenférmi-
ges Gitter versus Subzellen-Modellierungstechnik (Conformal FDTD).

Eine gute Wahl der Diskretisierung und des Algorithmus (hier also der Standard FDTD Algorithmus
versus Conformal FDTD) zeichnet sich nun dadurch aus, dass die Simulationsergebnisse bereits
hinreichend unabhangig von einer weiteren Verkleinerung der Gitterkonstanten sind, wahrend
andererseits keine unndtige Uberdiskretisierung mit entsprechenden Folgen fiir Speicherplatzbe-
darf und Rechenzeit besteht. Um die Diskretisierung der Antenne zu Uberprifen, eignet sich als
Indikator deren Impedanz Z (komplexer Wechselstromwiderstand) am Speisepunkt. Die Impedanz
ist namlich eine GroRe, die empfindlich vom unmittelbaren Nahfeld der Antenne bestimmt wird,

® "Voxel' ist ein Kunstwort, zusammengesetzt aus 'Volumen' und 'Pixel', also ein 'Volumenpixel', und damit
die kleinste in der Simulation vorkommende raumliche Struktur. Im Fall von FDTD ist das die Yee-Zelle.
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und das Nahfeld ist abhangig von den Details der Antennengeometrie, also auch von der Voxe-
lung. Bei den hier betrachteten Helix-Antennen scheint zunachst die Verwendung eines Conformal
Algorithmus, der die Geometrie bei gegebenem Rechengitter detaillierter wiedergibt, vorteilhaft zu
sein. Tatsachlich konvergiert dadurch die Antennenimpedanz bei Verringerung der Voxelgrofle
schneller als mit dem Standardverfahren. Jedoch stellte sich heraus, dass das in der verwendeten
Software implementierte Conformal Verfahren bei gekrimmten Grenzflachen zwischen Dielektrika
zu erheblichen Fehlern in der Berechnung der SAR fiihren kann. Insbesondere bei den Ubergan-
gen mit groBem Sprung der Permittivitat wie er von Luft nach Haut auftritt, kommt es zu physika-
lisch unplausiblen Uberhdhungen. Dieses Artefakt fiihrt letztlich dazu, dass in der vorliegenden
Arbeit ausschlielllich der Standard FDTD Algorithmus eingesetzt wird, der davon nur vergleichs-
weise gering betroffen ist (siehe Abschnitt 5.6.1 fir eine nahere Untersuchung).

Es zeigt sich, dass flr die SAR-Berechnung eine Reprasentierung der Helix-Antenne wie in
Abbildung 3, links ausreichend ist. Die Gitterkonstante sollte demnach nicht groRer als ca. der
Drahtradius (0,55 mm) sein. Allerdings ist es aufgrund des erwahnten Artefakts auch bei Standard
FDTD nétig im Bereich des Luft-zu-Haut-Ubergangs bei unmittelbarer Nahfeld-Exposition eine
noch feinere Gitterauflésung zu wahlen, die aulierdem auch das Anin/14-Kriterium weit unterschrei-
tet und empirisch ermittelt werden kann. Alle kritischen Simulationen in dieser Arbeit wurden mit
mehreren Auflésungen gerechnet, um so eine hinreichende Konvergenz sicherzustellen. (Siehe
auch Abschnitt 5.6.1.)

Je nach Konfiguration wird also beim Ubergang von Luft zu Haut unter Nahfeldbedingungen, oder
auch fur die raumliche Auflosung der Helix-Antenne ein sehr viel feineres Rechengitter bendtigt,
als beispielsweise fir die leeren Raumbereiche. Die Anwendung der feinsten Diskretisierung Uber
das gesamte Simulationsvolumen, welches im vorliegenden Fall beispielsweise einen Menschen
vollstandig einschliel3en soll, wirde zu einem enorm hohen Bedarf an Arbeitsspeicher und extrem
langen Rechenzeiten fihren und ware praktisch nicht erfillbar. Dies ist ein typisches Ressourcen-
problem von volumenbasierten Diskretisierungsverfahren, zu denen FDTD zahlt. Glicklicherweise
gibt es aber Konzepte, die mit einem variablen (adaptiven) Gitter arbeiten, das sich an die Anforde-
rungen der jeweiligen lokalen Umgebung anpassen lasst, und somit die erforderliche Anzahl von
Zellen stark reduziert. Ein Beispiel zeigt Abbildung 4.

Abbildung 4 Beispiel fur ein variables Simulationsgitter mit kleinem Gitterabstand von 0,55 mm im Be-
reich der Helix-Antenne und weichem Ubergang zu einem wesentlich gréberen Gitter mit 2,8 cm Gitter-
konstante im Vakuum. Die griinen 'Basislinien' umranden wichtige Geometrien und stellen Zusatzbedin-
gungen beim Erstellen des Simulationsgitters dar.
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2.1.3 Numerische Stabilitat

Die rdumliche und die zeitliche Diskretisierung sind voneinander abhangig. Je feiner der Raum
aufgeldst wird, desto kleiner missen die Zeitschritte gewahlt werden, um numerische Stabilitat zu
gewabhrleisten. Das Courant—Friedrichs—Lewy Stabilitatskriterium [Courant et al. 1928] stellt allge-
mein far explizite finite Differenzen Verfahren im Zeitbereich einen Zusammenhang zwischen den
raumlichen Gitterkonstanten Ax, Ay, Az eines gleichférmigen Gitters Gber ein homogenes Medium,
dem Zeitschritt At und der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ her:

At < ! bzw. fur wurfelférmige Gitter Ax = Ay =Az: At < Ax (1)
. \/ 1,1 1 V3e
(Ax)° ()" (Az2)°

Man kann die Bedingung so interpretieren, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle die
'numerische Informationsausbreitung' des Algorithmus nicht tibersteigen darf. Wird sie verletzt, so
ist der Algorithmus instabil, das heil3t die zeitliche Iteration wird friiher oder spater exponentiell
Uber alle Grenzen ansteigen. Allerdings ist die Erfiillung der Bedingung noch nicht hinreichend fiir
eine stabile Entwicklung. AuRerdem ist sie bei variablem Gitter und heterogenem Medium (also flr
die hier vorliegende Situation) nicht streng bewiesen. In [Benkler 2007] (Abschnitt 5.3.2.) wird ein
modifiziertes Stabilitatskriterium fiir ein konformes Metall-FDTD-Subzellenmodell abgeleitet. Das
gelingt jedoch fiir die Mehrzahl der Conformal FDTD Algorithmen nicht. Auch im Zusammenspiel
mit absorbierenden Randbedingungen (Abschnitt 2.1.4) kann trotz Einhaltung des Kriteriums
divergierendes Verhalten auftreten, das zum Teil erst nach Millionen von Iterationen in Erschei-
nung tritt. In der Praxis erweist sich Gl. (1) dennoch zumeist als eine sehr nutzliche Bedingung,
wenn man die kleinsten vorkommenden Gitterkonstanten Ax, Ay, Az und die hdchste Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ (in unserem Fall die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit) beriicksichtigt.

Das Courant-Friedrichs—Lewy Stabilitatskriterium macht allerdings noch keine Aussage Uber die
numerische Genauigkeit, sondern nur dartiber, wann divergentes Verhalten mit Sicherheit auftritt,
sodass Uberhaupt keine Lésung mehr erhalten wird. Die Diskretisierung im FDTD Algorithmus flhrt
aber auch bei Einhaltung von Gl. (1) zu numerischen Artefakten, die man als 'numerische Disper-
sion’ bezeichnet: Das 'numerische Vakuum' erhalt (unphysikalische) Eigenschaften eines (optisch
diinnen) anisotropen, dispersiven Mediums, das heil3t die Ausbreitungsgeschwindigkeit zeigt eine
Abhangigkeit von der Orientierung zum Rechengitter, von der Wellenlange und von der Gitterkon-
stanten. Pulse zerlaufen, und Interferenzen werden durch Phasenfehler verfalscht. Dieser numeri-
sche Fehler kann aber durch héhere Auflésung im Prinzip beliebig reduziert werden. Bei der Be-
rechnung von SAR-Werten in einem stark gedampften Medium, wie dem menschlichen Kérper,
sollte er von geringer Bedeutung sein. Eine ausfihrliche und quantitative Behandlung der numeri-
schen Dispersion wird in [Taflove und Hagness 2005] Chapter 4, gegeben. Siehe dort insbesonde-
re auch Fig. 4.2.

Trotz vieler schwierig zu quantifizierender potentieller numerischer Artefakte und Instabilitaten stellt
sich der FDTD Algorithmus im praktischen Einsatz zumeist als robust und akkurat heraus. Eine
Abschatzung fur die numerische Schwankungsbreite erhalt man durch kleine Variationen der
Simulationsparameter wie Gitter, Simulationszeit, Zeitschritt u. a.

Anhand des Courant—Friedrichs—Lewy Kriteriums lasst sich auch erkennen, wie der numerische
Aufwand skaliert: Halbiert man zum Beispiel die Gitterkonstante global und in allen drei Raumrich-
tungen, so steigt die Anzahl der Voxel und damit der bendtigte Arbeitsspeicher um den Faktor 8,
wahrend der Zeitschritt nach GlI. (1) halbiert werden muss. Die zu berechnende Anzahl von Zellen,
und damit die Rechenzeit steigt also um den Faktor 2 * 8 = 16!

2.1.4 Randbedingungen

Haufig liegen 'offene' Randbedingungen vor, wie beispielsweise in dieser Arbeit bei der Abstrah-
lung in den unbegrenzten Raum. Das numerische Simulationsgebiet hingegen hat zwangslaufig
nur eine endliche GroRe. Die Begrenzung verursacht aber stdrende Reflexionen am Rand. Denk-
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bar ware es, die Simulation abzubrechen, ehe die Reflexionen den interessierenden Bereich (z.B.
das Korpermodell) erreichen. Allerdings musste dann in der Zeit vor dem Eintreffen von Reflexio-
nen in diesem Bereich ein stationarer Zustand erreicht, oder ein Puls ganzlich abgeklungen sein.
Das Simulationsgebiet musste folglich sehr gro} gewahlt werden, nur um das Eintreffen der Refle-
xionen zu verzogern.

Ein effizienterer Weg besteht in der Einfiihrung von absorbierenden Randbedingungen (Absorbing
Boundary Condition, ABC), die das Simulationsgebiet einschlielfen (Abbildung 4). Solche physika-
lischen Randbedingungen arbeiten jedoch ideal nur fur einen bestimmtem Einfallswinkel, eine
bestimmte Frequenz und Polarisation. Eine enorme Verbesserung der Anwendbarkeit und der
Effizienz des FDTD Algorithmus hat hier die Einflihrung so genannter 'Perfectly-Matched-Layer'-
Randbedingung (PML) erbracht [Berenger 1994]. Diese kinstlichen unphysikalischen Begrenzun-
gen absorbieren theoretisch ohne jede Reflexion, und das unabhangig von Frequenz, Polarisation
und Einfallswinkel. Numerisch kénnen allerdings schwache Restreflexionen auftreten. In der vor-
liegenden Arbeit werden sogenannte uniaxial PML (UPML) verwendet. Der Abstand zwischen dem
untersuchten Volumen und den UPML ABCs sollte mindestens in etwa Ay./4 betragen. Mit Hilfe
dieser Randbedingungen kann man sich haufig auf die FDTD Rechnung im Bereich des Nahfeldes
beschranken. Die Information Uber das Fernfeld (Abstrahlcharakteristik) geht dabei nicht verloren;
sie lasst sich anschlieRend durch eine Nahfeld-Fernfeld-Transformation errechnen.

2.2 THERMISCHER SOLVER

2.2.1 Die Bio-Warmetransfer Gleichung von Pennes

Im Folgenden wird ein Modell zur Berechnung der Korpertemperatur in endothermen (d.h. die
Kdrpertemperatur innerlich regulierenden) Organismen betrachtet. Der (menschliche) Koérper
produziert Warme, die durch Blutzirkulation und Warmeleitung standig im Korper verteilt wird.
Ausgehend von der Warmeleitungsgleichung (oder Diffusionsgleichung) stellte Harry H. Pennes im
Jahr 1948 die Bio-Wérmetransfer-Gleichung (Pennes Bioheat Equation) auf, die diese grundle-
genden Mechanismen im Korper in Form einer Differentialgleichung erfassen soll [Pennes 1948]:

pca—T: V(kVT) - p,cypo(T —T,)+ p(h+ SAR ) (2)
at 1 yiis yid

1
Dabei sind:

 p die Dichte des biologischen Gewebes [kg/m?],

e c die spezifische Warmekapazitat des biologischen Gewebes [J/(K kg)],

e T=T(xy,zt) die zeitabhangige Temperaturverteilung im Korper,

e «k die Warmeleitfahigkeit des biologischen Gewebes [W/(m K)],

e pg die Dichte des Blutes [kg/m?],

e cp die spezifische Warmekapazitat des Blutes [J/(K kg)],

e w die spezifische Durchblutungsrate des Gewebes [m®/(kg s)],

e Tgdie Temperatur des zustrémenden (arteriellen) Blutes.

¢ h die spezifische metabolische (also koérpereigene) Warmeproduktionsrate [W/kg],
¢ SAR die spezifische absorbierte Leistung des elektromagnetischen Feldes [W/kg].

Die Bedeutung der vier Terme in Gl. (2) kann folgendermalen interpretiert werden:

e Der Term (I) auf der linken Seite der Gleichung ist die (auf das Volumen bezogene) zeitliche
Anderung der gesamten Warmemenge. Diese Anderung der Warmemenge wird verursacht
durch die drei Quellterme auf der rechten Seite der Gleichung, an denen Warmeenergie ent-
springt oder versiegt:
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e Der Temperaturgradient ist Ursache fir einen Warmestrom kV T, dessen Quelle durch den
Term (ll) gegeben ist. Er ist verantwortlich fir die thermische Relaxation, also den Temperatur-
ausgleich. Die Terme (1) und (ll) bilden die klassische parabolische Warmeleitungs- oder Diffu-
sionsgleichung.

e Der Term (lll) erfasst den Warmetransport durch das arterielle Blut der Temperatur Tg. Die
Durchblutungsrate w wird hier als eine kontinuierliche Grofde beschrieben, also ohne Berlck-
sichtigung diskreter Blutbahnen in Form von Adern. Au3erdem wird ein vollstandiger Tempera-
turausgleich zwischen heranstromendem Blut und umgebendem Gewebe angenommen, also
ein maximaler Warmeaustausch.

e Schlieldlich erfasst der Term (IV) noch zwei weitere Warmequellen, namlich die metabolische
(d.h. durch den Stoffwechsel des Kérpers bedingte) Warmeproduktion, und die aus dem elekt-
romagnetischen Feld des Handsprechfunkgerates absorbierte Leistung, also die SAR, deren
Verteilung zuvor in einem separaten Schritt berechnet werden muss (Abschnitt 2.1).

Die Thermoregulation im Korper ist ein aktiver Regelkreis, der die Temperatur im Koérperkern in
engen Grenzen konstant halt, wahrend die Korperschale je nach Umgebungsbedingungen und
Muskelaktivitdt schwankende Temperatur haben kann. Dabei sind die Durchblutungsrate und die
metabolische Warmeproduktion selbst stark temperaturabhdngige GréRen, die (unter anderem)
zur Temperaturregulation eingesetzt werden. Eine Ubersicht zu diesem Themenbereich mit vielen
Literaturhinweisen ist in [Schmid et al. 2006 (korrigierte Ausgabe 2008)] zusammengestellt.

In dieser Arbeit ist jedoch in erster Linie die Erhdhung der Temperatur aufgrund der Exposition im
aulleren Feld von Interesse und nicht die absolute Temperaturverteilung im Koérper. Jeder Erwar-
mung von aullen wirkt aber die korpereigene Thermoregulation entgegen. Im Kernbereich ist
daher beispielsweise (bei nicht zu starker und nicht zu schneller Warmezufuhr) praktisch keine
Erwarmung zu erwarten. Wir vereinfachen aber die Fragestellung folgendermafien: Wie grofd ware
die Temperaturerh6hung, wenn der Regelkreis des Kdrpers nicht reagieren wiirde? Das entspricht
einer konservativen Abschatzung der Temperaturerhéhung und bedeutet, dass die Durchblutungs-
rate und die metabolische Warmeproduktion als konstant betrachtet werden. Geht man weiter von
temperaturunabhangiger Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit aus (was fur die hier auftreten-
den kleinen Erwarmungen praktisch erfullt ist), so ist Gleichung (2) eine in der gesuchten Funktion
T lineare Differentialgleichung, die mit Hilfe des Ansatzes T = Tsar-o + 0 in zwei Gleichungen

separiert werden kann (A = V?ist der Laplace-Operator):

0T -
pc% = K AT = p PO (Tgypg —T3) + ph (3)
06
ch = KAO — p,cy pw 6+ pSAR (4)

In Gl. (3) erkennt man nun fur die Temperaturverteilung Tsar-o Wieder die Bio-Warmetransfer-
Gleichung (2), jedoch ohne aufieres Strahlungsfeld. Die Temperaturerh6hung & aufgrund der
absorbierten Strahlungsenergie wird dagegen alleine durch Gleichung (4) bestimmt, vollkommen
unabhangig von der absoluten Temperaturverteilung! Als Anfangszustand kann man =0 wahlen,
was flr kleine Erwdrmungen bereits eine ginstige Wahl darstellt. Bemerkenswert ist aul’erdem,
dass die Temperaturerhdhung unabhangig von der metabolischen Warmeproduktion h und von der
Temperatur des zustromenden Blutes T ist. Da beide Parameter schwierig zu bestimmen sind, ist
das von grofiem Vorteil. Weiter ist d nach Gleichung (4) direkt proportional zur SAR (zum Beispiel:
Multiplikation von Gleichung (4) mit 2 lasst sich interpretieren als doppelte Temperaturerhéhung
bei doppelter SAR), und damit auch zur gesamten Sendeleistung. Allerdings ist die ebenfalls
schwierig zu bestimmende Durchblutungsrate w weiterhin eine notwendige GréRe zur Berechnung
der Temperaturerhéhung.
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2.2.2 Thermische Randbedingungen

Die Randbedingungen bestimmen den Warmeaustausch am Rande des Simulationsgebietes mit
der Umgebung. Anders als bei der elektromagnetischen Simulation ist es mdglich und auch sinn-
voll, den Rand des Simulationsgebietes unmittelbar an der Oberflache des zu simulierenden
Korpers zu wahlen. Bei der vorliegenden Thematik ist das der Ubergang von der Hautoberflache
zur Umgebungsluft, oder zur Oberflache des Handsprechfunkgerates. Dabei kommen im Wesentli-
chen drei Wechselwirkungen ins Spiel, namlich Konvektion, Strahlung und Verdunstung.

Die Konvektion ist hier der Warmeaustausch mit der voriiberstromenden Luft. Bei freier Konvektion
wird die Luftbewegung durch die Temperaturunterschiede selbst verursacht: Die Luft dehnt sich
bei Erwdrmung an der Hautoberflache aus und erfahrt im Schwerefeld einen Auftrieb. Erzwungene
Konvektion, zum Beispiel bei Wind, kann wesentlich starkere Kiuhlwirkung haben.

Mathematisch beschreibt man die Konvektion als Neumann-Randbedingung, bei der die Norma-
lenableitung von T am Rand proportional der Differenz zur Umgebungstemperatur Ty ist:

—Ka—T=H(T—TU) (5)
on

Dies ist eine senkrecht zur Oberflache gerichtete Warmestromdichte mit einem konstanten War-
meubertragungskoeffizienten H [W/(k m2)]. Mit dem Ansatz von oben T = Tgar=o + © lasst sich auch
Gl. (5) wegen ihrer Linearitat aufteilen:

—k————=H Ly —T,) (6)
on
00
—-xk—=Ho (7)
on

Die Randbedingungen (6) und (7) sind in dieser Reihenfolge den Differentialgleichungen (3) und
(4) zugeordnet. Die Temperaturerhéhung & ist damit unabhéngig von der absoluten Umgebungs-
temperatur Ty.

Die Warmestrahlung ist nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (fir einen schwarzen Strahler) pro-
portional zur vierten Potenz der absoluten Oberflachentemperatur, und damit im Allgemeinen stark
nichtlinear (doppelte Temperatur > 16-fache Strahlungsleistung!). Allerdings lasst sie sich fiir die
hier betrachteten kleinen Temperaturdnderungen gut linearisieren und in Form eines kombinierten
Warmelbertragungskoeffizienten Hcon+rag in Gleichung (5) berlicksichtigen. In dieser Naherung
bleibt die Temperaturerhdhung weiter unabhangig von der Umgebungstemperatur.

Die Verdunstungskalte durch Schweil3produktion stellt einen dulerst effizienten Kihlungsmecha-
nismus dar, der aber Teil des aktiven Regelkreises ist. Im Sinne einer konservativen Abschatzung
wird diesen Effekt hier nicht berlicksichtigt.

Zusammenfassend werden die Randbedingungen fiir die Temperaturerhéhung & durch Gleichung
(7) mit einem kombinierten Warmeiubertragungskoeffizienten Hcon+rae, der die Konvektion und die
Warmestrahlung bertcksichtigt, beschrieben. Die absolute Umgebungstemperatur geht dabei nicht
ein. In der Literatur wird fur Hconv+raa haufig ein Wert zwischen 7 und 8 W/(K mz) angenommen
[Schmid et al. 2007], [Wainwright 2007], [Christ et al. 2006], [Wang und Fujiwara 1999]. Im Sinne
einer konservativen Abschatzung wird hier meist der kleinere Wert von 7 W/(K m?) gewahlt.

2.2.3 Numerisches Verfahren

Zur Berechnung der Temperaturerhdhung durch die im Korper absorbierte Strahlungsenergie
muss also Gleichung (4) zusammen mit der Randbedingung (7) geldst werden. Dazu wird, um die
gesamte zeitliche Entwicklung in den stationaren Zustand zu beobachten, wie bereits im Fall des
elektrodynamischen Solvers wieder auf ein FDTD Verfahren zurlickgegriffen, also ein explizites
Voranschreiten in der Zeit (siehe Abschnitt 2.1.1). Um keine Ungenauigkeiten durch interpolierte
SAR-Werte zu addieren, kann das Simulationsgitter der elektrodynamischen Rechnung weiterver-
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wendet werden. Allerdings sind die Rechenzeiten zum Teil sehr hoch. Falls lediglich der stationare
Endzustand (zeitliche Anderung gleich null) interessiert, und nicht die Dynamik in diesen Zustand,
so kann auch ein direktes Matrix-Verfahren zur L6sung der Gleichung

KAS —pycypwd+ pSAR=0 (8)

angewendet werden. Beide Ansatze werden in der vorliegenden Arbeit je nach Fragestellung
eingesetzt. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung im stationéren Zustand.

Die Diskretisierung eines Objekts im kartesischen Koordinatensystem hat allerdings die fur thermi-
sche Simulationen kritische Eigenschaft, dass die Oberflache des Objekts bei Verkleinerung der
Voxelgrofie nicht gegen die tatsachliche Objektoberflache konvergiert, sondern deutlich gréRer
bleiben kann. Beispielsweise hat eine Ebene, die in der Diagonalen eines kubischen Gitters liegt,
in der 'Treppennéherung' eine um V2 zu groRe Fliche - unabhéngig von der VoxelgréRe. Das kann
zu einer deutlichen Uberschatzung des Warmestroms am Rand fihren. Daher ist die Verwendung
eines Conformal FDTD Algorithmus (Abschnitt 2.1.2), der die tatsachliche Oberflache genauer
approximiert, bei thermischen Simulationen im Gegensatz zu den Feldsimulationen von grundsatz-
licherer Bedeutung und wird in dieser Arbeit eingesetzt.

2.3 SAR-MITTELUNGSVERFAHREN

Die spezifische Absorptionsrate (SAR), also die in einem Medium absorbierte Strahlungsleistung
pro Masse, lasst sich in nichtmagnetisierbarem Material wie es bei biologischem Gewebe der Fall
ist (relative magnetische Permeabilitat . = 1), mit Hilfe der elektrischen Feldstarke im Medium
bestimmen zu (siehe Anhang 7.2):

SAR = id—W=5<E2>t

9
dt dm p ®)

Mit:
e 0: Elektrische Leitfahigkeit bei Kreisfrequenz w. ¢ =- w g Im(g,).
o <E2>t zeitlicher Mittelwert des Quadrates der elektrischen Feldstarke (RMS-Wert) im absorbie-

renden Medium.
¢ p Massendichte.

Der so definierte SAR-Wert ist eine (mathematisch abstrahierte) punktférmige Grofie, die nume-
risch in der Voxelauflésung bestimmt werden kann, und im stark heterogen aufgebauten Koérper-
gewebe zu einer entsprechend unstetigen Verteilung fuhrt. Das steht im Gegensatz zur Tempera-
turverteilung, die aufgrund des thermischen Relaxationsvorgangs (Diffusionsprozess) einen
wesentlich gleichmaRigeren raumlichen Verlauf zeigt. Um die SAR-Verteilung zu glatten, und so
vergleichbarer mit der biologisch wirksamen Temperaturerhbhung zu machen, wurden unter-
schiedliche Mittelungsverfahren vorgeschlagen. Allerdings ist die Temperaturerhéhung nicht unmit-
telbar aus einer gemittelten SAR ableitbar. Zur Korrelation von beiden gibt es verschiedene Unter-
suchungen [Hirata und Shiozawa 2003, Fujimoto et al. 2006, Hirata und Fujiwara 2009],
[Wainwright 2007].

2.3.1 ICNIRP Richtlinien

In den Richtlinien der International Commission on Non-lonizing Radiation Protection [ICNIRP
1998] wird ein zusammenhangendes Mittelungsvolumen vorgeschlagen, dessen geometrische
Form so zu wahlen ist, dass man den grofRten moglichen Uber 10 g Masse gemittelten SAR-Wert
erhalt. Weitere einschrankende Randbedingungen zur Geometrie werden nicht gemacht. Diese
Definition ist allerdings algorithmisch schwierig umzusetzen. Bei strikter Anwendung auf heteroge-
ne SAR-Verteilungen kann sie aulRerdem zu Mittelungsvolumina mit beliebig grol3er Oberflache
und zerklufteter Gestalt fihren, was aus thermischer Sicht nicht sinnvoll erscheint.
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2.3.2 |EEE Standard und européische Messnorm

Das IEEE Standards Coordinating Committee schlagt hingegen ein wiirfelférmiges Mittelungsvo-
lumen vor ([IEEE 2002], Annex E). Dabei wird unterschieden zwischen einer Mittelungsmasse von
1 g im Korper und 10 g im Bereich der Extremitaten. Auch die Europaische Norm EN 62209-1
(identisch mit der Internationalen Norm IEC 62209-1:2005) geht bei der Messung von einem
wiirfelférmigen Mittelungsvolumen aus [62209-1 2007]. Diese Definition hat den Nachteil, dass sie
(anders als beispielsweise ein spharisches Volumen) nicht invariant gegeniiber einer Drehung des
Koordinatensystems, und daher streng genommen auch nicht exakt eindeutig ist. Sie lasst sich
aber im kartesischen Yee-Gitter algorithmisch vergleichsweise gut umsetzen.

Der IEEE Standard beschreibt sehr genau, wie die Mittelung durchzufihren ist, insbesondere auch
an der Oberflache des Kdrpers, an dem in der Regel die hdchsten SAR-Werte auftreten:

e Es gibt Voxel im Inneren des simulierten Korpers, die das Zentrum eines vollstandig im Korper
liegenden Mittelungsvolumens bilden. Diesen Voxeln wird das Ergebnis der Mittelung zugeord-
net. Das ist der einfache, naheliegende Fall.

e Es gibt Voxel, die so nahe am Rand liegen, dass sie selbst nicht das Zentrum eines vollstandig
im Korper liegenden Mittelungsvolumens bilden. Wenn diese Voxel aber in anderen Mitte-
lungsvolumina enthalten sind, so wird ihnen der maximale gemittelte SAR-Wert aus allen Mitte-
lungen zugewiesen, an denen sie beteiligt sind. Diese Voxel enthalten also 'nur' die Kopie ei-
nes Wertes ihrer Umgebung.

e Es gibt schlieRlich Rand-Voxel, die weder Zentrum eines Mittelungsvolumens bilden, noch in
einem anderen Mittelungsvolumen enthalten sind. Fur diesen Fall wird ein neuer Mittelungs-
wiirfel so konstruiert, dass diese Voxel im Zentrum einer Seitenfldche dieses Wurfels liegen.
Um die Definition eindeutig zu machen, wird unter den sechs méglichen Wirfeln die diese Be-
dingung erfillen jener mit dem kleinsten Volumen, also mit dem kleinsten Anteil an Luft ge-
wahlt. Der in diesem Wirfel berechnete Mittelwert wird dem Voxel zugeordnet.

Mit diesem relativ komplizierten Verfahren gelingt es, jedem Voxel bis hin zum Rand einen gemit-
telten SAR-Wert zuzuweisen, der (nach Festlegung des Koordinatensystems) eindeutig definiert
ist. Man geht so von der urspringlichen SAR-Verteilung pro Voxel auf eine neue SAR-Verteilung
Uber, die immer noch dieselbe durch die urspriinglichen Voxel bestimmte Auflosung hat, aber nun
Uber 1 g bzw. 10 g gemittelte Werte enthalt. Nachdem die gréiten SAR-Werte typischerweise an
der Oberflache auftreten, ist das spezielle Mittelungsverfahren fir die Oberflachen-Voxel durchaus
von Bedeutung.

In dieser Arbeit wird eine Mittelungsmasse von 10 g entsprechend der ICNIRP Richtlinie in Kombi-
nation mit dem Mittelungsalgorithmus nach dem IEEE Standard verwendet. Das Maximum aus
diesem Verfahren kann dann mit den empfohlenen Expositionshéchstwerten verglichen werden.
Allerdings bedeutet die Mittelung Uber ein Wurfelvolumen verglichen mit dem ICNIRP Verfahren
keine konservative Abschatzung. In [Wainwright 2007] wird in ungtinstigen Fallen bei der Mittelung
Uber einen 10 g Wiirfel von deutlich niedrigeren SAR-Werten berichtet, als bei der ICNIRP Definiti-
on. Der maximale Unterschied erreicht dort knapp einen Faktor zwei.

24 HARD-UND SOFTWARE

Die Simulationen fur diese Arbeit werden mit einem PC mit Intel Xeon Prozessor E5620 mit vier
Kernen, Taktfrequenz 2,4 GHz und 24 GB physikalischem Arbeitsspeicher durchgefihrt. AulRer-
dem verfligt der Rechner ber eine NVIDIA® Tesla C1060 Grafikkarte mit 240 Prozessoren zur
Parallelisierung der FDTD-Rechnungen. Damit lassen sich je nach Gesamtzahl der Voxel bis zu
ca. 500 Millionen Zellen pro Sekunde berechnen.

Fir die FDTD Rechnungen wird die Software Semcad X der Schweizer Firma 'Schmid & Partner
Engineering AG' (SPEAG) in der Version 14.x eingesetzt.
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3  MODELLIERUNG DER HANDSPRECHFUNKGERATE

Das Simulationsmodell eines Handsprechfunkgerats besteht zum einen aus der Geometrie und
zum anderen aus der elektrischen Charakterisierung der Materialien durch Leitfahigkeit und Per-
mittivitat € (‘Dielektrizitatskonstante'). Dabei kommt es darauf an, einerseits Details, die flr eine
akkurate Simulation wichtig sind, moglichst realistisch nachzubilden, und andererseits unwesentli-
che Details angemessen zu vereinfachen, um den numerischen Aufwand (d.h. insbesondere die
Anzahl der Voxel) nicht unnétig in die Hohe zu treiben.

Aufgabe der Simulation ist die Berechnung der erzeugten elektromagnetischen Felder, wobei es
fur die Bestimmung der Absorptionsraten weder notwendig noch sinnvoll ist, die interne Elektronik
des Handsprechfunkgerates mit zu berucksichtigen. Die Schnittstelle zwischen diesen beiden
'Welten' bildet eine virtuelle Spannungsquelle, die am Speisepunkt der Antenne ansetzt, und
Energie in das System einspeist. Die Spannungsquelle stellt im Hinblick auf die entstehenden
Felder die Essenz der Elektronik dar.

TETRA ist ein offener Standard, und so gibt es unterschiedliche Hersteller von Endgeraten und
Fahrzeugantennen. Nach heutigem Stand sind die bei Weitem am haufigsten im BOS-Funk einge-
setzten Handsprechfunkgerate in Deutschland das Motorola HRT — MTP 850 und das Sepura HRT
— STP 8000 (Abbildung 5), die in dieser Arbeit reprasentativ fiir alle eingesetzten Handsprechfunk-
gerate untersucht werden. Aulierdem werden typische Montagevarianten von Fahrzeugaufienan-
tennen betrachtet.

Motorola
HRT — MTP 850

Sepura
HRT — STP 8000

Abbildung 5 Fir die Untersuchungen von Handsprechfunkgeraten wurden diese beiden im BOS-Funk
weit verbreiteten Gerate ausgewahilt.

Fur die Entwicklung der Simulationsmodelle standen CAD-Daten der Handsprechfunkgerate nicht
zur Verfugung. Die Modellentwicklung basiert stattdessen auf der Vermessung und Durchleuch-
tung der Gerate mit Réntgengeraten (Abschnitt 3.1), dem Offnen des Geh&uses zur Analyse des
inneren Aufbaus und dem Vergleich simulierter Feldverteilungen mit Nahfeldmessungen an den
Geraten (Abschnitt 3.3).

Fir die Untersuchung wurden freundlicherweise von der Minchner Polizei je zwei Exemplare
beider Handsprechfunkgerate sowie mehrere Aullenantennen bereitgestellt.
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3.1 RONTGENAUFNAHMEN

Alle Réntgenaufnahmen wurden am Klinikum der Ludwig-Maximilians-Universitat Mdnchen in der
Rontgenabteilung an einem modernen digitalen Rontgengerat durchgefihrt. Die Kalibrierung der
Aufnahmen mit Hilfe einer Metallplatte bekannter GroRe erwies sich als leicht richtungsabhangig.
Die Aufldsung der Bilder liegt deutlich unterhalb von 1 mm.

3.1.1 Motorola HRT — MTP 850

Bei der vergleichsweise niedrigen eingesetzten Sendefrequenz (Wellenlange A/2 = 39 cm) ist eine
entsprechend groRe Antennengeometrie erforderlich, die als verkirzte A/4-Antenne in Wendel-
oder Helixform sehr deutlich in den Aufnahmen zu erkennen ist (Abbildung 6 und Abbildung 7). Im
Inneren der Helix am unteren Ende ist eine kleine GPS-Antenne eingebettet.

Die Geometrie der Helix-Antenne wirkt sich empfindlich auf Resonanzfrequenz und Eingangsim-
pedanz aus. Sie lasst sich ausgezeichnet aus den Aufnahmen bestimmen (Abbildung 7).

Frontseite, Ruckseite, Seitenansicht, Seitenansicht,
Akku ausgebaut Akku im Gerat Akku im Gerat Akku ausgebaut

Abbildung 6 Rdntgenaufnahmen des Motorola HRT-MTP 850 Handsprechfunkgerates.
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Helix-Hohe: 63 mm
Windungen: 15
Windungshoéhe: 4,2 mm
Helix-Radius: 3,6 mm
Draht-Radius 0,55mm

Abbildung 7 Motorola HRT — MTP 850: Die Geometrie der Helix-Antenne kann mit hoher Genauigkeit aus
der Roéntgenaufnahme (links) bestimmt werden. Sie wirkt sich empfindlich auf Resonanzfrequenz und
Impedanz aus. Vergleich mit der als Metall (PEC) modellierten Antennenstruktur des Simulationsmodells
(rechts).

Abbildung 8 zeigt einen Vergleich zwischen Réntgenaufnahme und dem gesamten Simulations-
modell. Wahrend die Geometrie der Antenne im Detail nachgebildet wird, ist es in diesem Fre-
quenzbereich sinnvoll, das Gerat selbst vereinfacht als einen metallischen Kern mit einem die-
lektrischen Mantel zu modellieren. Dennoch geht das Modell weit Uber rein generische Ansatze
hinaus, indem die Form des metallischen Kerns nicht nur aufgrund der Réntgenaufnahme, sondern
zusatzlich noch durch einen Fittprozess des simulierten an das gemessene Nahfeld optimiert wird
(siehe Abschnitt 3.3).

Metallische Teile werden im Modell als perfekt leitend (perfect electric conductor, PEC), und
Kunststoffteile als isolierendes Dielektrikum mit Re(g;) = 2,5 und o = 0 betrachtet (¢, entnommen
aus [Chavannes et al. 2003]). Diese |dealisierung ist fur die Bestimmung der SAR-Werte unkri-
tisch, hat aber einen praktischen Vorteil im Bezug auf die Normierung der Simulationen: Das
Handsprechfunkgerat selbst ist in der Simulation verlustfrei, sodass die am Speisepunkt eingekop-
pelte Wirkleistung immer identisch mit der abgegebenen Leistung ist. So ist es moglich, sich bei
der Normierung der SAR und der Temperaturerhéhung auf die eingekoppelte Leistung zu bezie-
hen.

Um eine realistische Positionierung des Modells am Koérpermodell zu gewahrleisten, wird aul’er-
dem auf eine genaue Ubereinstimmung der AuRenmalRe geachtet.
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Helix Antenne (PEC)

+— Antennen Hille

(Kunststoff)

GFS Antenne (FEC)
Zylinder Radius = 2, 2mm
Hohe = 16 5mm

Spannungsquelle
{Einspeisepunkt)

LU go

Halterung
{FEC)

Gerdtehille
R [ Kunststoff) -
by
Kern' (PEC) 2
™~
Halteclip
i [Kunststoff)

Abbildung 8 Motorola HRT — MTP 850: Vergleich der Rontgenaufnahmen mit dem Simulationsmodell.
Die metallischen Teile werden als perfekte Leiter modelliert (PEC), wahrend der Kunststoff als verlust-
freies Dielektrikum (g, = 2,5) betrachtet wird. Die Spannungsquelle des virtuellen Handsprechfunkgerates
hat einen Innenwiderstand von 50 Q.

3.1.2 Sepura HRT - STP 8000

Das Vorgehen bei der Modellierung des Sepura HRT — STP 8000 Handsprechfunkgerates ent-
spricht weitgehend jenem beim Motorola Gerat. Auch hier wird die Geometrie der Antenne aus der
Roéntgenaufnahme bestimmt (Abbildung 9), wahrend die Form des Metallkerns zusatzlich durch
eine Anpassung an die Nahfeldmessungen optimiert wird.

Heliz Antenne

{PEC) Helix-Hbhe: 58,4 mm

Windungen: 15

Windungshéhe: 3,9 mm
Helix-Radius: 3,8 mm
Draht-Radius 0,6 mm

+— Antennen Holle
[Kunststaff)

Wi G2

PEC

Spannungsguelle
(Einspelsapunkt)

Geratehille;
(K URStStof)

Kem' (PEC)

W ggl

Abbildung 9 Vergleich der Réntgenaufnahmen mit dem Simulationsmodell des Sepura HRT — STP 8000
Handsprechfunkgerates. Die metallischen Teile werden als perfekter Leiter modelliert (PEC), wahrend
der Kunststoff als verlustfreies Dielektrikum (g; = 2,5) betrachtet wird.
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3.2 AUFBAU DES SAR-MESSPLATZES

Neben den Réntgenaufnahmen bilden die Vermessung der Nahfelder der Handsprechfunkgerate
und der SAR im homogenen Messphantom eine wichtige Informationsquelle fiir den Test und die
Kalibrierung der Simulationsmodelle. Diese Messungen konnten freundlicherweise in einem akkre-
ditierten Labor der Seibersdorf Labor GmbH in 2444 Seibersdorf, Osterreich
(http://www.seibersdorf-laboratories.at) mit fachlicher Unterstitzung von Herrn Gernot Schmid
durchgefihrt werden.

Abbildung 10 zeigt einen ahnlichen SAR-Messplatz im Bundesamt fir Strahlenschutz, der aller-
dings zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht zur Verfligung stand. Die isotrope Miniatur-
Messsonde enthalt an ihrem unteren Ende drei nur wenige Millimeter lange, zueinander orthogo-
nale Empfangsantennen fir die drei Raumrichtungen, die fiir den Betrieb in einer gewebesimulie-
renden Flussigkeit kalibriert sind. Ebenfalls in der Sonde verbaut und direkt an die Miniaturanten-
nen angeschlossen sind drei Messdioden, die je ein Gleichspannungssignal Uber eine hochohmige
Verbindung an den Verstarker leiten. Die Kennlinien der Dioden sind fir kleine Feldstarken propor-
tional zum Quadrat des Effektivwertes von E, und damit nach Gleichung (9) direkt proportional zur
SAR. Fur hohe Feldstarken gehen sie jedoch Uber in eine Proportionalitdt zum Effektivwert von E
selbst. Daher ist eine Umrechnung mit einer individuell an die Kennlinien der Dioden angepassten
(kalibrierten) Kennlinie notwendig. Auflerdem wirkt die hochohmige Leitung zum Verstarker als
Tiefpassfilter, der die Pulsung des HF-Signals (hier bei einem Zeitschlitz mit 17,6 Hz) nicht voll-
standig auflésen kann. Im Zusammenspiel mit der Dioden-Kennlinie muss daher diese verlorene
Information Uber gepulste Signale bei der Auswertung des Diodensignals wieder explizit angege-
ben werden.

Die Abbildung 10 zeigt auRerdem ein Flachphantom und ein sagittal zweigeteiltes Messphantom
(twin phantom) zur Positionierung von Handsprechfunkgeraten an der rechten und an der linken
Seite des Kopfes. Fir Magnetfeldmessungen kann die E-Feldsonde durch eine entsprechende
Magnetfeldsonde mit drei orthogonalen Miniaturspulen ersetzt werden.

Roboterarm zur
Hochohmiger Positionierung
Verstarkear der Messsonde

Isotrope Miniatur
Messsonde

Sagittal zweigetailtes
Messphantom
itwin phantorm)

Flachphantom . 4 ; !-J—! ] N

Gewebasimulierende

o i _ B
Fositionierungssystem
fur Funkgerat
New B
b
I
i

I
Abbildung 10 SAR-Messplatz im Bundesamt fur Strahlenschutz.
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3.3 MESSUNGEN

3.3.1 Sendeleistung

Die Handsprechfunkgerate Motorola MTP 850 und Sepura STP 8000 gehéren beide nach Herstel-
lerangaben der TETRA Leistungsklasse 3L mit einer maximalen nominalen Sendeleistung von 1,8
W an. (siehe Anhang 7.1 zum Unterschied zwischen nominaler und tatsdchlich abgestrahlter
Sendeleistung). Die Funkzellen im BOS-Funk sind aber nach Angaben der BDBOS fir einen
Betrieb mit reduzierter nominaler Sendeleistung von maximal 1,0 W vorgesehen (Abschnitt 5.2).
Entsprechend werden die operativ eingesetzten Handsprechfunkgerate laut BDBOS intern auf
diesen Wert eingestellt. Diese Einstellung wurde auch bei den hier untersuchten Geraten vorge-
nommen.

Die Messung der tatsachlich abgestrahlten Leistung P..q (Anhang 7.1) ist aufwandig, in der Regel
stark fehlerbehaftet und abhangig von der Nahfeldumgebung der Antenne. Hingegen ist die Mes-
sung der Vorwartsleistung Prward (Anhang 7.1) bei den Sepura Geraten vergleichsweise einfach
moglich, da diese einen normierten 50 Q SMA Koaxial-Anschluss fur die Antenne bieten. Dort wird
anstelle der Antenne unmittelbar ein Leistungsmessgerat angeschlossen. Das Handsprechfunkge-
rat wird im ‘direct mode’ (DMO) betrieben (Abschnitt 1.1), in dem unabhangig von einer Basisstati-
on gesendet werden kann. (Antenne ist abmontiert). Im reinen Sprechbetrieb wird nur einer der
vier Zeitschlitze genutzt. Die Messung fur die beiden getesteten Sepura Gerate ergibt:

o Pliomag = (-6.0 £0.2) dBm bzw. 240 — 263 mW. = Gemittelt und x 4 Zeitschlitze: 1005 mW.
o P2pmard = (6.2 £0.2) dBm bzw. 229 — 251 mW. = Gemittelt und x 4 Zeitschlitze: 960 mW.

Somit ist gezeigt, dass die Vorwartsleistung im Rahmen der Messgenauigkeit der im Gerat einpro-
grammierten nominalen Sendeleistung entspricht. Die Uberpriifung konnte allerdings nur fir die
Voreinstellung auf 1W erfolgen, da fiir eine Umprogrammierung der Sendeleistung keine Werk-
zeuge zur Verfligung standen. Fir die Motorola Gerate, die Uber keinen Normanschluss verfligen,
war eine entsprechende Messung nicht méglich.

Da die tatsachlich abgestrahlte Leistung schwierig zu bestimmen ist, und auflerdem wie bereits
erwahnt durch die Umgebung im Nahfeld beeinflusst wird, wird bei den Simulationen in Kapitel 5
im Sinne einer konservativen SAR-Berechnung davon ausgegangen, dass die gesamte Vorwarts-
leistung von 1 W tatsachlich abgestrahlt wird. Das entspricht in Gleichung (12), Anhang 7.1 der
Annahme Nmismatcn = Nrag = 1. Dennoch kann in den Abschnitten 3.3.4 und 3.3.5 auf Basis der
dortigen Messungen zumindest eine Abschatzung der realen Sendeleistung gegeben werden.

3.3.2 Motorola: Magnetfeld in Luft

Die Vermessung der Nahfelder der Handsprechfunkgerate und der SAR im homogenen Mess-
phantom dienen dem Vergleich mit den entsprechenden Simulationsergebnissen und somit der
Uberprifung und Optimierung der Simulationsmodelle.

Zunachst werden mit dem Handsprechfunkgerat Motorola HRT — MTP 850 Magnetfeldmessungen
am SAR-Messplatz nach Abbildung 10 in Luft (ohne Phantom) durchgefuhrt. Die Akkus werden
unmittelbar vor jeder einzelnen Messung frisch geladen. Die Motivation fir diese Messung in Luft
ist insbesondere die in Anhang 7.2 diskutierte Ahnlichkeit der Magnetfeldverteilung zur SAR-
Verteilung in einem Flachphantom, wobei allerdings das Zustandekommen dieser Ahnlichkeit in
der Literatur kontrovers diskutiert wird (siehe Anhang 7.2). AulRerdem schlieRt die Messung ohne
gewebesimulierende Flussigkeit gewisse potentielle Fehlerquellen aus, wie beispielsweise eine
Abweichung der Permittivitat dieser Fllssigkeit vom Zielwert.

In Abbildung 12 bis Abbildung 15 ist jeweils der Vergleich zwischen Messung und Simulation fir je
zwei Ebenen vor und zwei Ebenen hinter dem Handsprechfunkgerat dargestellt. Alle Feldstarke-
angaben sind Effektivwerte. Nachdem die tatsachlich vom Gerat abgegebene Sendeleistung wie in
Abschnitt 3.3.1 beschrieben zunachst nicht bekannt (und auRerdem umgebungsabhangig) ist, wird
sie in der Simulation als eine Fittgrof3e betrachtet, die mit der Methode der kleinsten Quadrate der
Differenz zwischen Simulation und Messung bestimmt wird. Ein MaR fur die verbleibende Abwei-
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chung ist der RMS-Wert (root mean square) der Differenz. Das Ergebnis dieses Fitts ist jeweils
Uber dem Simulationsgraphen angegeben (‘Wirkleistung'). Die nominale Sendeleistung der Gerate
ist 1 W bei einem Zeitschlitz, also im Zeitmittel 0,25 W (Abschnitt 3.3.1).

Schnittebene liegt 6 mm vor Schnittebene liegt 5 mm hinter
der Vorderseite des Gerates. der Rickseite des Geréates.

Abbildung 11 R&umliche Lage des Handsprechfunkgerats relativ zur erzeugten Magnetfeldverteilung
(Simulation) als Zusatzinformation fiir die folgenden Graphen.
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Abbildung 12 Motorola MTP 850, Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Vorderseite in 6
mm Abstand. Vergleich von Messung (links) und Simulation (Mitte). Uber dem mittleren Plot ist die Wirk-
leistung angegeben, die in der Simulation identisch mit der abgegebenen Strahlungsleistung ist. Sie
wurde so bestimmt, dass die Messung am besten reproduziert wird. Die rechte Abbildung zeigt die Ab-
weichung zwischen Simulation und Messung. Uber dem Plot ist der 'Wertebereich' = |Min(Sim-
Mess)|+|Max(Sim-Mess)| angegeben.
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Abbildung 13 Motorola MTP 850, Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Vorderseite in
21 mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation, siehe Bildunterschrift von Abbildung 12.
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Abbildung 14 Motorola HRT — MTP 850, Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Rickseite
in 5 mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation, siehe Bildunterschrift von Abbildung 12.
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Abbildung 15 Motorola HRT — MTP 850, Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Rickseite
in 20 mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation, siehe Bildunterschrift von Abbildung 12.

Die Simulationen zeigen, dass im freien Raum nur knapp die Halfte der nominalen Leistung tat-
sachlich abgestrahlt wird. Der Rest geht demnach durch Impedanz-Fehlanpassung (Mismatch)
und Dissipation nach Gleichung (12), Anhang 7.1 verloren. Theoretisch musste die Wirkleistung in
den Abbildung 12 bis Abbildung 15 exakt Ubereinstimmen, da alle Messungen im freien Raum
erfolgen. Es gibt aber viele experimentelle Unsicherheiten wie beispielsweise die exakte Bestim-
mung der Messebene und naturlich spielt auch die Qualitat des Simulationsmodells eine Rolle.

3.3.3 Elektrische Eigenschaften der gewebesimulierenden Flissigkeit

Die Magnetfeldmessungen in Luft im vorigen Abschnitt zeigen gute Ubereinstimmung mit den
Simulationen. Der nachste Schritt besteht in der Messung der SAR im mit gewebesimulierender
Flussigkeit gefullten Messphantom. Die elektrischen Eigenschaften dieser Flissigkeit werden
durch zwei Materialparameter quantitativ beschrieben, die sich in der komplexwertigen relativen
Permittivitdt zusammenfassen lassen:

e, =& —igl =g —i (10)

WE,
Auf der rechten Seite von Gleichung (10) wird mit der Beziehung 0 = w €9 gj die effektive Gesamt-

leitfahigkeit o bei der Kreisfrequenz w eingefihrt, die auch in Gleichung (13), Anhang 7.2 fur die
Berechnung der SAR enthalten ist. Die Permittivitat ist ein haufig stark frequenzabhangiges Mafl}
fur die Polarisierbarkeit, und die damit verbundene Abschwachung des elektrischen Feldes beim

Eintritt in die Materie. Da die Polarisierung dem Feld im Allgemeinen hinterherhinkt, ist&, kom-

plexwertig. Die mit dem Imaginarteil verbundene Phasenverschiebung fihrt zum Energieverlust im
Strahlungsfeld und damit zur Absorption von Energie im Gewebe. Fir die elektrische Charakteri-
sierung kann man sich auf das Wertepaar (&, £!) oder auch auf das Paar (& ,0) beziehen; bei-
des ist aquivalent; in dieser Arbeit wird die zweite Darstellung verwendet.
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Die Herstellung der gewebesimulierenden Flissigkeit erfolgte gemal der Europaischen Norm EN
62209-1 [62209-1 2007], Anhang |. Zur Bestimmung der Permittivitdt wurde hier die 'Open Ended
Coaxial Line Method' verwendet, die auf der Messung des komplexen Reflexionskoeffizienten mit
Hilfe eines Vektornetzwerkanalysators beruht, siehe [Christ et al. 2006], Abschnitt 6.1.2. Zur Kalib-
rierung wurde Methanol verwendet, mit der Permittivitdt €men(400MHz) = 33,36 — i 3,84
(Ometn(400MHz) = 0,09 S/m). Die Ergebnisse nach Feinabstimmung der Flissigkeit sind in Tabelle
1 zusammengestellt. Die Abweichung der Permittivitat der gewebesimulierenden Flissigkeit vom
Zielmal3 liegt deutlich unterhalb der in der Norm geforderten 5%.

Tabelle 1 Elektrische Charakterisierung von Flissigkeit und Schale des Messphantoms: Vorgaben der
Norm, verwendete Werte in der Simulation und Messergebnisse.
Norm EN 62209-1 Simulation Messung
Gewebesimulierende Fllissigkeit
Auswertefrequenz 382.5 MHz (Zentrum des Uplink-Bandes)
Relative Permittivitat &/ —ie! 44,3-140,9 44,34 — 141,21
Effektive Leitfahigkeit o [S/m] 0,87 0,88
Dichte [kg/m3] 1000°
Schale
Relative Permittivitat &’ g <5 3.7 ~ 3,7 (alte Messung)

muss erfillt sein

Verlusttangens tan 8= &'/ ¢’ tan8=0,05 Tan5=0,038 ~0

muss erflllt sein
Effektive Leitfahigkeit o [S/m] 0,003 ~ 0 (alte Messung)
Dichte [kg/m3] 1000°

3.3.4 Motorola: SAR im Flachphantom

Nach diesen vorbereitenden Messungen wird nun die SAR-Verteilung im mit gewebesimulierender
Flissigkeit geflllten Flachphantom nach Gl. (13), Anhang 7.2 durch Messung bestimmt und mit
den entsprechenden Simulationsergebnissen verglichen. Die geometrische Anordnung und die
Auswerteebene innerhalb des Flachphantoms sind in Abbildung 16 schematisch zusammenge-
stellt. Die Verteilung der SAR wird in folgenden drei raumlichen Positionierungen aufgenommen:

(1) Das Handsprechfunkgerat liegt mit der Vorderseite flach am Boden des Messphantoms an
(d.h. der Abstand Handsprechfunkgerat — Phantom in Abbildung 16 ist null).

(2) Das Handsprechfunkgerat liegt bei abmontiertem Halteclip mit der Riickseite flach am Bo-
den des Messphantoms an.

® Dieser Wert wird nach Norm unabhéngig von der tatsachlichen Dichte der Flussigkeit verwendet. Die
berechneten SAR Werte beziehen sich dann auf eine Flissigkeit mit dieser Dichte (Wasser).
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(3) Das Handsprechfunkgerat mit Halteclip liegt mit der Rickseite so nah am Boden des
Messphantoms, dass der Clip den Boden berihrt. Rickseite und Phantomboden liegen in
parallelen Ebenen.

E-Feld Sonde

Effektive
nnenpualllon
. Jdmmo JSuswerleebene .
—4
Jerm
Phanmmsc hale: )
2mm dick IAhstand Funkgerat - Phantom

T —

Abbildung 16 Geometrische Details bei der SAR-Messung im Flachphantom (schematisch). Die Auswer-
teebene liegt 7 mm oberhalb der Boden-Aufienseite des Phantoms.

Die Position des Gerats im Bezug auf die SAR-Verteilung ist in Abbildung 17 dargestellt.

Riickseite des Gerates
berihrt Flachphantom
(Position 2)

Vorderseite des Gerates
berihrt Flachphantom
(Position 1)

Abbildung 17 R&umliche Lage des Handsprechfunkgerats relativ zur erzeugten SAR-Verteilung (Simulati-
on) als Zusatzinformation fir die folgenden Graphen. Blick von unten auf die Anordnung in Abbildung 16.

Die SAR Messprozedur erfolgt in drei Schritten: Zunachst wird mit einem groben Scan auf einem
10 mm Gitter begonnen. Dann folgt um jedes gefundene lokale Maximum der Verteilung ein Scan
auf einem 5 mm Gitter. SchlieRlich wird bei jedem Maximum eine Messung senkrecht ins Innere
des Flachphantoms durchgefuhrt.

Abbildung 18 bis Abbildung 20 zeigen die Messergebnisse in den Ebenen und den Vergleich mit
der Simulation (s. Abbildung 23 weiter unten fir die Messungen ins Innere). Fur die Darstellung
wurden die Messungen des groben Rasters auf das feine Gitter interpoliert, und anschlieRend mit
dem feinen Scann gemittelt. Zum Vergleich wurde auch die Simulation auf ein 5 mm Gitter interpo-
liert. Wie schon bei den Magnetfeldmessungen wird in der Simulation die in die Antenne eingekop-
pelte Wirkleistung (= abgestrahlte Sendeleistung) durch einen Fitt an die Messung bestimmt. Sie
ist jeweils oberhalb des Simulationsplots angegeben. Die rechten Abbildungen zeigen wieder die
Differenz zwischen Simulation und Messung.
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Abbildung 18 Motorola HRT — MTP 850. SAR im Flachphantom. Das Handsprechfunkgerat liegt mit der
Vorderseite flach am Boden des Messphantoms an. Vergleich von Messung (links) und Simulation (Mit-
te). Uber dem mittleren Plot ist die Wirkleistung angegeben, die in der Simulation identisch mit der abge-
strahlten Leistung ist. Sie wurde so bestimmt, dass die Messung am besten reproduziert wird. Die rechte
Abbildung zeigt die Abweichungen zwischen Simulation und Messung. Uber dem Plot ist der 'Wertebe-
reich' = [Min(Sim-Mess)|+|Max(Sim-Mess)| angegeben.
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Abbildung 19 Motorola HRT — MTP 850. SAR im Flachphantom. Das Handsprechfunkgerat liegt mit der
Riickseite flach am Boden des Messphantoms an. Der Halteclip wurde dabei abmontiert. Vergleich von

Messung und Simulation, siehe auch Bildunterschrift von Abbildung 18.
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Abbildung 20 Motorola HRT — MTP 850. SAR im Flachphantom. Das Handsprechfunkgerat liegt mit der
Riickseite am Boden des Messphantoms an. Der Halteclip bewirkt im Vergleich zur Konfiguration in
Abbildung 19 einen zusatzlichen Abstand zum Flachphantom von ca. 10 mm. Vergleich von Messung
und Simulation, siehe auch Bildunterschrift von Abbildung 18.

Der Fitt-Parameter, mit dem die simulierten Magnetfeld- und SAR-Verteilungen an die Messungen
angepasst werden, entspricht der vom Gerat abgestrahlten Sendeleistung. Auf diese Weise erhalt
man also durch den Vergleich von Simulation und Messung eine Aussage Uber die bei der nomina-
len Sendeleistung von 0,25 W tatsachlich abgestrahlte Leistung. Sie liegt demnach im freien Raum
(Abschnitt 3.3.2) bei ca. 0,11 W. Bei Annaherung an das Flachphantom steigt sie bei einem Ab-
stand von 1 cm, der sich durch den Halteclip ergibt, auf etwa 0,18 W an. Bei direktem Kontakt mit
dem Flachphantom fallt die Leistung wieder ab auf 0,12 — 0,13 W. Dieses Verhalten kann man
qualitativ durch die in Abbildung 21 dargestellten Reflexionsfaktoren am Ubergang von der 50 Q
Quelle zur Antenne erklaren: Bei Annaherung an das Flachphantom verschiebt sich das Minimum
der Reflexion zu niedrigeren Frequenzen. Das ist eine Folge der veranderten Umgebung im Nah-
feld der Antenne. (siehe auch Abschnitt 3.3.1). Gerade in dem Fall mit Clip, der einen Abstand von
ca. 10 mm erzwingt (griine Kurve), fallt das Minimum der Reflexion in den Bereich des Uplink-
Bandes (orange markiert). Folglich kann dieses Frequenzband bei der Konfiguration mit Clip
effizienter eingekoppelt werden, als bei den anderen Konfigurationen, und die in die Antenne
eingespeiste Wirkleistung ist am gréfiten.

Allerdings sind die Simulationsmodelle nicht fur die Vorhersage von Impedanzanpassungen opti-
miert (Vernachlassigung der Verbreiterung der Resonanzkurven durch ohmsche Dampfung, kein
Vergleich mit (praktisch kaum zuganglichen) Impedanzmessungen). Entsprechend veranschaulicht
Abbildung 21 zwar nicht quantitativ exakt, jedoch qualitativ gut das Einkoppelverhalten von Wirk-
leistung in die Antenne, das beim Fit der simulierten SAR an die Messungen beobachtet wird.

Die grofRte hier beobachtete Sendeleistung von 0,181 W entspricht ca. 72% der mittleren Vorwarts-
leistung von 0,25 W (ein Zeitschlitz). Das Ergebnis ist plausibel, jedoch auf eher indirektem Wege
aus der Anpassung der Simulationen an die Messungen abgeleitet und eher als Abschatzung zu
betrachten.
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Abbildung 21 Amplituden-Reflexionsfaktor |s11| am Speisepunkt der Antenne fiir die verschiedenen Positi-
onierungen des Handsprechfunkgerates am Flachphantom. Das Minimum der Kurve (maximale Ein-
kopplung) wandert mit zunehmender Annaherung an das Flachphantom zu niedrigeren Frequenzen.

Die Verstimmung der Antennenresonanz bei Annaherung an das Flachphantom ist in Abbildung 22
dargestellt.
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Abbildung 22 Simulierte Verstimmung der Antennen-Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Entfer-
nung zum Flachphantom. Die Resonanz ist definiert als Nulldurchgang des Imaginarteils der Antennen-
Eingangsimpedanz. Das Uplink-Band ist im Graphen orange markiert.

Bei jedem lokalen SAR-Maximum wird eine Messung senkrecht in das Innere des Flachphantoms
durchgeflihrt (z-Richtung). Beispielsweise findet der verwendete Suchalgorithmus in der Abbildung
19 vier lokale Maxima. Die entsprechenden Messungen in z-Richtung sind in Abbildung 23 aufge-
tragen. Man erkennt den erwarteten nahezu exponentiellen Abfall der SAR mit der Eindringtiefe,
der in guter Ubereinstimmung mit der Simulation steht.
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Abbildung 23 Abfall der SAR im Inneren des Flachphantoms. Vergleich von Messung und Simulation.
3.3.5 Motorola: SAR im SAM-Phantomkopf

SchlieBlich wird noch die SAR-Verteilung im sagittal zweigeteilten Messphantom (twin phantom)
aufgenommen, und zwar in den nach [62209-1 2007] standardisierten Lagen des Handsprech-
funkgerates: 'Wangen'- und Kipplage' (siehe auch 5.3.1 und 5.3.2). Die Messung erfolgt auf einer
gekriummten Flache mit konstantem Abstand von 5mm zur Schalen-Innenwand des Kopfmodells.
Die maximalen tber 1 g und 10 g gemittelten SAR-Werte (SARqy und SAR;oy) werden mit der
jeweiligen Simulation verglichen. Diese wird so kalibriert, dass die gemessenen gemittelten SAR-
Werte simulatorisch reproduziert werden. Das Ergebnis dieser Kalibrierung ist dann wieder eine
Sendeleistung. Bei Wangenlage betragt sie 0,174 W (Abbildung 24), bei Kipplage 0,163 W
(Abbildung 25). Dies entspricht 70% bzw. 65% der nominalen Sendeleistung von 0,25 W (ein
Zeitschlitz).

SAM 1g-Mittehwert 10g-Mittelwert

« SAR Vereilung auf
Flossigkeitscherflache

- Wikg
1

\ 0,1

[ 0,01

SARyqy = 0,57 Wikg
0,001

|IlIllII i

0,000

£S5AR Verteilung in
Schnitizbene senkrachit
zur x-Achse durch den
maximalen SAR Mittelwert

L i L
Abbildung 24 SAM (Specific Anthropomorphic Phantom) mit Handsprechfunkgerat in Wangenlage. Die
gemessenen maximalen SAR-Werte (siehe Angaben in der Abbildung) werden in der Simulation bei ei-
ner Sendeleistung von 0,174W reproduziert. Das sind ca. 70 % der nominalen Sendeleistung von 0,25
W (ein Zeitschlitz). Die roten Kastchen kennzeichnen jeweils das Volumen, in dem der maximale gemit-

telte SAR-Wert liegt.
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Abbildung 25 SAM (Specific Anthropomorphic Phantom) mit Handsprechfunkgerat in Kipplage. Die ge-
messenen maximalen SAR-Werte (siehe Angaben in der Abbildung) werden in der Simulation bei einer
Sendeleistung von 0,163 W reproduziert. Das sind ca. 65 % der nominalen Sendeleistung. Die roten
Kastchen kennzeichnen jeweils das Volumen, in dem der maximale gemittelte SAR-Wert liegt.

Die Bestimmung der gemittelten SAR-Verteilung in Abbildung 24 und Abbildung 25 erfolgt nach
dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen IEEE Standard. Sie zeigt bei den Schnittbildern unten (deut-
lich zu erkennen beim 10 g Mittelwert) eine Unstetigkeit. Das ist der Ubergang von den mittenzent-
rierten zu den randnahen Voxeln, die selbst nicht das Zentrum eines vollstandig im Korper liegen-
den Mittelungsvolumens bilden (siehe Abschnitt 2.3.2).

3.3.6 Sepura: Magnetfeld in Luft

Im Folgenden werden die entsprechenden Messergebnisse flir das Sepura HRT — STP 8000
Handsprechfunkgerat vorgestellt. Zundchst die Magnetfeldmessung in Luft analog zu Abschnitt
3.3.2.
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Abbildung 26 Sepura HRT — STP 8000. Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Vorderseite
in 5 mm Abstand. Vergleich von Messung (links) und Simulation (Mitte). Uber dem mittleren Plot ist die
Wirkleistung angegeben, die in der Simulation identisch mit der abgegebenen Strahlungsleistung ist. Sie
wurde so bestimmt, dass die Messung am besten reproduziert wird. Die rechte Abbildung zeigt die Ab-
weichung zwischen Simulation und Messung. Uber dem Plot ist der 'Wertebereich’ = |Min(Sim-

Mess)|+|Max(Sim-Mess)| angegeben.

Massung Simulation Simulation - Messung
Max=0270 Alm Wirkleiztung: 0,091W Wereberzich: 0,031 Afm
Alm A RMS: 0,008 Afm
0.25
100 F .
02
0k -
€ - 1015
E or T
=

sof

ook

20 40 &0 B0 &0 40 -20 0 20 E i
* [mm] ¥ [mm]

-0 -20
¥ [mim]

0 20

Adm

0.05

0.03

n.0z2

0.1

0

-0.01

.02

0.03

0.04

.05

Abbildung 27 Sepura HRT — STP 8000. Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Vorderseite
in 20mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation, siehe auch Bildunterschrift von Abbildung 26.
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Abbildung 28 Sepura HRT — STP 8000. Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Riickseite
in 5 mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation. In der Messung tritt hier ein unerwarteter
zweiter Peak auf, der in der Simulation nicht reproduziert wird. Allerdings relativiert sich die Bedeutung
dieses Effektes bei der SAR-Verteilung. Siehe auch Bildunterschrift von Abbildung 26
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Abbildung 29 Sepura HRT — STP 8000. Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Ruckseite
in 20 mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation, siehe auch Bildunterschrift von Abbildung
26.
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3.3.7 Sepura: SAR im Flachphantom

Die SAR-Messungen des Sepura HRT — STP 8000 Handsprechfunkgerat im Flachphantom verlau-
fen analog zu Abschnitt 0. Hier werden die zentralen Messergebnisse zusammengestellt.
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Abbildung 30 Sepura HRT — STP 8000. SAR im Flachphantom. Das Handsprechfunkgerat liegt mit der
Vorderseite flach am Boden des Messphantoms an. Vergleich von Messung und Simulation.
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Abbildung 31 Sepura HRT — STP 8000. SAR im Flachphantom. Die Vorderseite des Handsprechfunkgera-
tes und der Boden des Messphantoms liegen in parallelen Ebenen mit 10 mm Abstand. Vergleich von
Messung und Simulation.
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Abbildung 32 Sepura HRT — STP 8000. SAR im Flachphantom. Das Handsprechfunkgerat liegt mit der
Ruckseite flach am Boden des Messphantoms an. Vergleich von Messung und Simulation.

3.3.8 Fernfeld: Richtcharakteristik

Die Richtcharakteristik (Directivity) beschreibt die Leistungsdichte (also den Betrag des Poynting-
vektors) im Fernfeld in Abhangigkeit von der Raumrichtung. Sie ist definiert als die Leistung P(Q)
die in Richtung des Raumwinkels Q abgestrahlt wird, bezogen auf diesen Raumwinkel, also
dP(Q)/dQ, und normiert auf die mittlere Leistungsdichte pro Raumwinkel, also auf P ,4/41T. P.yq ist
hier wieder die gesamte in alle Raumrichtungen abgestrahlte Leistung, und der gesamte Raum-
winkel betragt 41. Damit ergibt sich

_dP 4n

D(Q)=— .
(@) dQ P, ,

(11)

Ein (theoretischer) isotroper Strahler hat eine fur alle Raumrichtungen konstante Richtcharakteris-
tik von 1. Werte groRer 1 entsprechen einer Fokussierung in der zugehérigen Richtung, und haben
immer zur Folge, dass in andere Raumrichtungen Werte kleiner 1 auftreten, da die Uber den ge-
samten Raumwinkel gemittelte Richtcharakteristik auf 1 normiert ist.

Die Messung der Richtcharakteristik erfolgt mit einer Empfangsantenne in einem, verglichen mit
der Wellenlange, groen Abstand zum Strahler (hier 3 m). Sie wird in einer abgeschirmten Absorp-
tionskammer durchgefuhrt. Das Handsprechfunkgerat befindet sich auf einem Drehtisch, sodass
der Winkel systematisch durchlaufen werden kann. Die Genauigkeit einer solchen Messung wird
allerdings dadurch beeintrachtigt, dass die Absorption an den Kammerwanden nicht perfekt ist,
und daher stérende Reflexionen nicht vollstdndig vermeidbar sind.

Abbildung 33 zeigt fur das Sepura HRT — STP 8000 einen Vergleich zwischen Simulation und
Messergebnis. Die Richtcharakteristik ist demnach fast identisch mit jener eines Hertzschen
(punktférmigen) Dipolstrahlers, der in Abbildung 33 (c) gestrichelt in grau mit eingezeichnet ist. Aus
der asymmetrischen Lage der Antenne zum Gehause ergibt sich in der x-z Ebene eine Verkippung
um 7°. Messung und Simulation sind auch hier in guter Ubereinstimmung.
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(a) Simulation 3D (k) Simulation 20-Schnitte (z) Messung 2D-Schnitte
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Abbildung 33 Strahlungscharakteristik flir das Sepura HRT — STP 8000. (a) dreidimensionale Simulation.
(b) Schnitte in drei Ebenen durch (a). (c) Messung in zwei Schnittrichtungen. Zusétzlich ist hier noch die
Richtcharakteristik eines Hertzschen (punktférmigen) Dipolstrahlers eingezeichnet (grau gestrichelte Li-
nie).

3.3.9 Zusammenfassung: Gemittelte SAR-Werte der Messungen

Aus allen SAR Messungen dieses Kapitels werden nun die maximalen Uber ein wirfelférmiges
Volumen von 1 und 10 g Masse gemittelten SAR-Werte (SARq und SAR1o) bestimmt. Der Scan
senkrecht ins Innere des Flachphantoms (vergleiche Abschnitt 3.3.4) wird dabei fur die gesamte
Extrapolation in z-Richtung verwendet, insbesondere auch bei der Extrapolation von der Messebe-
ne (Auswerteebene) aus nach aufden bis an die Innenseite der Schale des Phantoms.

Tabelle 2 Maximale uber 1 g und 10 g gemittelte SAR-Werte der Messungen in diesem Kapitel. Alle
Messungen beziehen sich auf eine nominale Sendeleistung von 1W bei einem Zeitschlitz, also auf eine
mittlere nominale Sendeleistung von 0,25 W.

Motorola  MTP | Sepura STP 8000
850

[W/kg] | [W/kg] | [W/kg] | [Wikg]

Handsprechfunkgerat liegt mit Vorderseite flach am | 0,71 0,48 0,88 0,57
Boden des Flachphantoms an.

Handsprechfunkgerat liegt mit Vorderseite in 10 mm | 0,61 0,43 0,80 0,53
Abstand zum Flachphantom.

Handsprechfunkgerat liegt mit Riickseite flach am Boden | 0,58 0,41 0,44 0,31
des Flachphantoms an. Motorola: Clip ist abmontiert.

Handsprechfunkgerat liegt mit Riickseite am Boden des | 0,61 0,45 -- --
Flachphantoms an. Motorola: Clip ist montiert -> 10 mm

Abst.

Handsprechfunkgerat am Phantomkopf, links, Wangenla- | 0,87 0,57 1,10 0,63
ge.

Handsprechfunkgerat am Phantomkopf, links, Kipplage. 0,99 0,68 1,37 0,89
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4 ANATOMISCHE KORPERMODELLE

Fir die Simulationen in dieser Arbeit werden anatomische Korpermodelle der "Virtual Family"
[Christ et al. 2010] verwendet. Diese Modelle basieren auf hochaufgeldsten Magnetresonanztomo-
graphie Aufnahmen (MRT) und differenzieren zwischen etwa 80 unterschiedlichen Geweben und
Organen. Aus den Aufnahmen werden mit Hilfe von Dreiecksnetzen (Triangulierung) Oberflachen
der Organe rekonstruiert und anschlieRend durch Interpolationen weiter geglattet. So erhalt man
detailreiche Kérpermodelle in Form von CAD-Daten, die noch nicht auf eine bestimmte Voxelgrélie
festgelegt sind. Kleine Organe (beispielsweise das Auge) und diinne Gewebeschichten kénnen auf
diese Weise besser aufgeldst werden als bei einer Voxel-basierten Darstellung. Die Diskretisierung
fur die numerische Rechnung erfolgt dann individuell angepasst an die Problemstellung.

Unterschiedliche Gewebe lassen sich in einer MRT Aufnahme haufig gut unterscheiden. Es gibt
aber auch Gewebearten, bei denen eine Unterscheidung schwierig moéglich ist. Entsprechend ist
die Genauigkeit der Segmentierung in den Modellen unterschiedlich [Christ et al. 2010].

Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit werden aus der Virtual Family zwei Modelle verwendet:
Ein mannliches Modell im Alter von 34 Jahren mit einer Kérpergrofie von 1,74 m und einem Ge-
wicht von 70 kg (Spitznahme 'Duke') und ein weibliches Modell in Alter von 26 Jahren, mit einer
Korpergrofie von 1,60 m und einem Gewicht von 58 kg (Spitznahme 'Ella’), siehe Abbildung 34.
GrolRe und Gewicht von Duke und Ella entsprechen grob dem weltweiten Durchschnitt [Christ et al.
2010]. Beide Modelle kdnnen mit Hilfe eines Poser-Tools im Nachhinein noch in gewissen Gren-
zen in ihrer Kérperhaltung verandert werden.

Abbildung 34 Ella (links) und Duke (rechts) sind die beiden untersuchten anatomischen Kérpermodelle.
Sie differenzieren zwischen ca. 80 Organen bzw. Geweben und liegen als CAD-Daten mit glatten Ober-
flachen vor.
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Die dielektrischen Eigenschaften der unterschiedlichen Gewebearten, die flir die elektromagneti-
schen Simulationen bendtigt werden, basieren auf einer Serie von drei Publikationen [Gabriel et al.
1996, Gabriel et al. 1996, Gabriel et al. 1996], in denen umfangreiche Literaturstudien, Bewertun-
gen und Messungen durchgefiihrt und parametrisierte Modelle der Permittivitat verschiedenster
Gewebe entwickelt wurden. Diese Veroffentlichungen sind auch im Internet verfigbar [Gabriel und
Gabriel 1996].

Aulerdem pflegt die Foundation for Research on Information Technologies in Society (IT'IS,
http://www.itis.ethz.ch) eine online Datenbank, in der sowohl diese, als auch die thermischen
Eigenschaften zur Berechnung des Einflusses auf die Kérpertemperatur, abrufbar sind [Hasgall et
al. 2012]. Die thermischen Parameter wurden dort mithilfe umfangreicher Literaturrecherchen
zusammengestellt. Die verwendeten Referenzen, sowie eine Dokumentation zum Vorgehen und
zu den dabei entstandenen Problemen und Unsicherheiten sind ebenfalls verfiigbar. Siehe auch
Abschnitt 5.6.2.
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5 SIMULATIONSERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 3 generierten und verifizierten Simulationsmodelle sowie
weitere AuflRenantennen-Modelle angewendet, und die Simulationsergebnisse vorgestellt. Die
primaren Ergebnisse der numerischen Berechnungen sind die Lésungen der Maxwell-Gleichungen
in Form von Feldverteilungen, die im folgenden Abschnitt zur Veranschaulichung beispielhaft
dargestellt und kurz diskutiert werden. AnschlieRend werden ausfihrlich die SAR-Verteilungen und
die Temperaturveranderungen fir viele unterschiedliche Konfigurationen der Handsprechfunkgera-
te und der anatomischen Modelle untersucht.

51 FELDVERTEILUNGEN MIT PHANTOMKOPF

Als Beispiel dient die in Abbildung 35 dargestellte Konfiguration eines Handsprechfunkgerates vor
dem homogenen Messphantom SAM. Welches der beiden Handsprechfunkgerat-Modelle verwen-
det wird, ist fir die grundsatzliche Darstellung der Feldverteilung nicht maRlgeblich - hier ist es das
Sepura Gerat. Die Einspeisung erfolgt mit sinusférmigem Signal bei einer Frequenz von 382,5
MHz (Zentrum des Uplink-Bandes) und einer Wirkleistung von 1W.

& @

Abbildung 35 Konfiguration von Handsprechfunkgerat und SAM fiir die Simulationen in Abbildung 36. Die
dort abgebildete Simulationsebene ist hier als gestrichelte Linie eingezeichnet (rechte Abbildung).

10.0¢c

51cr

Die oberen beiden Bilder in Abbildung 36 zeigen die Betrage von elektrischem und magnetischem
Feld im stationdren (also eingeschwungenen) Zustand. Dargestellt ist ein 'Schnappschuss' der
zeitlich periodischen Schwingung zu einem festen Zeitpunkt innerhalb der Schwingungsperiode.
Man erkennt hier (andeutungsweise) die Ablésung vom Nahfeld ins Fernfeld.

Die Effektivwerte” der Felder sind in den beiden mittleren Bildern zu sehen. Hier, wie auch bei den
oberen Darstellungen erkennt man die starke Abschwachung des elektrischen Feldes im gewebe-
aquivalenten Material, wahrend das magnetische Nahfeld der Antenne in das unmagnetische
Material (p, =1) ungehindert eindringt.

Bei harmonischer Zeitabhangigkeit lasst sich der komplexe Poyntingvektor S = E xH’ definieren,
dessen Real- und Imaginarteil (jeweils als Betrag) in den unteren beiden Abbildungen aufgetragen
ist. Der Realteil gibt die Leistungsdichte der im Mittel Gber eine Periode ins Fernfeld abgestrahlten
Sendeleistung an (vergleichbar mit einer Wirkleistung), wahrend der Imaginarteil die mittlere Leis-
tungsdichte einer zwei mal pro Periode zwischen Antenne und reaktivem Nahfeld ausgetauschten
Blindleistung erfasst, die sich nicht ins Fernfeld abldst, und somit nicht zur im Mittel abgestrahlten
Leistung beitragt. Das Nahfeld nimmt bei Annaherung an die Antenne schneller zu, als das mit 1/r

" Der Effektivwert (auch RMS Werte genannt) ist eine zeitunabhangige, skalare GroRe. Sie ist als Wurzel
aus dem zeitlichen Mittelwert des Quadrates Uber eine Periode definiert, z.B. E, = <E(¢)2> .
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zunehmende Fernfeld. Beim Hertzschen Dipol gilt beispielsweise im Nahfeld-Bereich: E ~ 1/ und
H ~ 1//. Entsprechend ist das Nahfeld bei hinreichend kleinem Abstand immer dominierend. Man
erkennt, dass der Kopf sich weitgehend in diesem Nahfeld-Bereich befindet, in Wangen- oder
Kipplage gilt das sogar noch mehr.

0 dB = 2e3 W/m? 0 dB = 2e3 VA/m?

Abbildung 36 Oben: Betrage von elektrischem und magnetischem Feld im stationdaren Zustand zu einem
festen Zeitpunkt innerhalb der Schwingungsperiode. Mitte: Effektivwerte, ansonsten wie oben. Unten:
Betrag von Real- und Imaginarteil des Poyntingvektors. Der Phantomkopf befindet sich weitgehend im
pulsierenden reaktiven Nahfeld, das hier gegeniiber dem abstrahlenden Fernfeld dominiert.
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5.2 SENDELEISTUNG IM BOS-NETZ UND NORMIERUNG DER SIMULATIONSERGEBNISSE

Samtliche SAR-Angaben in Kapitel 5 sind normiert auf eine kontinuierlich abgestrahlte HF-Leistung
von 1 W. Das entspricht einer Nutzung aller vier Zeitschlitze (Abschnitt 1.1) bei gleichzeitiger
Drosselung der nominalen Sendeleistung auf 1 W (siehe unten zur tatsachlichen Nutzung im BOS-
Netz). Da sowohl die SAR, als auch in guter Naherung (siehe Abschnitt 2.2.1) die Temperaturer-
hoéhung proportional zur Sendeleistung ist, lassen sich aber alle Ergebnisse dieses Kapitels unmit-
telbar auf andere Sendeleistungen skalieren.

Die Blindelung der vier Zeitschlitze ist zwar im TETRA Standard [ETSI 2007-09] vorgesehen, wird
aber derzeit im BOS-Netz (primar aus Ressourcen-Griinden) nicht unterstiitzt. Derzeit wird aus-
schliel3lich die Sprachubertragung unter Verwendung nur eines Zeitschlitzes eingesetzt. Das gilt
auch bei gleichzeitiger Ubertragung von Textmeldungen (Short Data Service, SDS), die in einzel-
nen fir die Sprachilbertragung nicht genutzten Zeitschlitzen untergebracht werden [BDBOS 2012].

Das BOS-Netz gibt auflerdem eine einheitliche maximale nominale Sendeleistung fiir alle Endge-
rate von 1 W vor. Das gilt sowohl flir Handsprechfunkgerate, als auch fiir sonstige z.B. in Fahrzeu-
gen verbaute Gerate.

1 W Sendeleistung bei Nutzung eines der vier Zeitschlitze entspricht einer zeitlich gemittelten
Leistung von 0,25 W. Folglich sind fir den TMO (Trunked Mode Operation) Betrieb, also den
Betrieb innerhalb der BOS Infrastruktur nach derzeitigem technischen Stand die SAR-Werte dieses
Kapitels durch den Faktor vier zu dividieren.

Allerdings steht im DMO-Betrieb (Direktmodus ohne Nutzung der Netzinfrastruktur) je nach Hand-
sprechfunkgerét im Prinzip eine héhere Sendeleistung zur Verfiigung®. Die hier untersuchten
Handsprechfunkgerate sind vom Hersteller mit einer maximalen Sendeleistung von 1,8 W spezifi-
ziert. Die in Deutschland haufig eingesetzten mobilen Einbaugerate CM5000 der Firma Motorola
sind auf 5 W und die ebenfalls haufig eingesetzten Gerate SRG3500 und SRG3900 von Sepura
sogar auf maximal 10 W nominale Sendeleistung ausgelegt. Auch die Blndelung der vier Zeit-
schlitze ist dann prinzipiell moglich. Die diesen Leistungen entsprechenden SAR-Werte berechnen
sich wieder einfach durch Multiplikation der auf 1 W bezogenen SAR-Werte in dieser Arbeit mit der
eingesetzten Sendeleistung.

In diesem Zusammenhang seien noch zwei Umstande erwahnt, die in der Praxis zu einer mehr
oder weniger reduzierten Sendeleistung fliihren kénnen. Das ist zum einen die automatische An-
passung der Endgerate an die Qualitat der Funkverbindung in Schritten von 5 dB (Abschnitt 1.1).
Bei hinreichend guter Verbindung wird die Sendeleistung erheblich gedrosselt. Entsprechend
fihren gute Empfangsbedingungen zu einer niedrigeren Strahlenexposition.

Zum anderen besteht ein Unterschied zwischen nominaler und tatsachlicher Sendeleistung. Wah-
rend die nominale Sendeleistung eine feste Obergrenze darstellt, hangt die tatsachliche Sendeleis-
tung von der Impedanzanpassung am Speisepunkt der Antenne, und damit von der Umgebung
des Nahfeldes des Senders ab (Anhang 7.1). Die Messungen am Flachphantom in Abschnitt 3.3.4
und am SAM in 3.3.5 deuten darauf hin, dass die tatsachliche Sendeleistung bei typischen Positio-
nen am Kopf um ca. 30% unterhalb des nominalen Wertes liegen kann. Dieser Wert ist jedoch von
vielen unterschiedlichen Faktoren abhangig und kann mdglicherweise von Handsprechfunkgerat
zu Handsprechfunkgerat schwanken (siehe auch Abschnitt 5.6.3). Im Sinne einer konservativen
Abschatzung wird daher von der vollen nominalen Sendeleistung als obere Grenze ausgegangen.

® Die maximale Sendeleistung im DMO-Modus kann per Software gedrosselt werden. Die Regelungen fiir
den DMO-Betrieb sind landerspezifisch.
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5.3 KOPF-SZENARIEN MIT HANDSPRECHFUNKGERAT

In diesem Abschnitt werden verschiedene Positionierungen der beiden Handsprechfunkgerate
(Kapitel 3) am Kopf der anatomischen Kérpermodelle 'Duke’ und 'Ella’ (Kapitel 4) untersucht, wie
sie typischerweise beim Telefonieren oder beim Einsprechen mit eingeschalteter Freisprechanlage
vor dem Gesicht vorkommen, siehe Abbildung 37. Dabei werden sowohl die SAR-Verteilungen, als
auch die daraus resultierenden Temperaturerhhungen behandelt und einige Konfigurationen
beispielhaft grafisch dargestellt. Eine systematische Zusammenfassung der SAR-Werte aller
Kombinationen aus Wangen- Kipp und Frontposition mit den anatomischen Modellen Duke und
Ella und den beiden Handsprechfunkgeraten von Motorola und Sepura erfolgt am Ende des Ab-
schnittes.

h
Wangenlage links \Wangenlage rechis Kipplage links Kippiage knks mit Hand Frontposition

Abbildung 37 Untersuchte Kopf-Szenarien am Beispiel Duke und Motorola HRT — MTP 850.

5.3.1 Duke, Wangenlage

Die Wangenlage ist eine in der Europaischen Norm EN 62209-1 [62209-1 2007] definierte Telefo-
nierhaltung, bei der das Handsprechfunkgerat an Ohr und Wange anliegt. Sie soll einer typischen
Grundhaltung beim Telefonieren entsprechen. Abbildung 38, links zeigt das anatomische Modell
'Duke' mit dem Motorola MTP 850 Handsprechfunkgerat in dieser Position am linken Ohr. Die SAR
Mittelung erfolgt nach dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Verfahren gemaf IEEE Uber wiirfel-
formige Volumina von 10 g Masse. In diesem Bericht wird dafur die Schreibweise "SARq4" einge-
fihrt. Abbildung 38, rechts zeigt die daraus resultierende gemittelte Verteilung an der Hautoberfla-
che. Der maximale Wert (SAR1og) betragt 1,8 W/kg.

- An atnr'riislr:hes Madell, SAR Verteilung gemittfalt (ber 10g Wikg
unkgerat in Wangenlage auf Hautoberfidche 0
e
01
0,01
0,001

Abbildung 38 Links: Anatomisches Modell 'Duke' und Motorola HRT — MTP 850 Handsprechfunkgerat in
Wangenlage. Rechts: Uber 10 g gemittelte SAR-Verteilung an der Hautoberflache. Die Sendeleistung
betragt wie in allen Angaben dieses Kapitels 1 W. Damit ergibt sich der maximale SAR-Wert (SARog) zu
1,8 W/kg. Das wirfelférmige Mittelungsvolumen des maximalen SAR-Wertes ist in rot eingezeichnet.

Um die Verteilung der SAR im Koérperinneren zu visualisieren, wird die in Abbildung 39 dargestellte
Schnittebene in y-z-Richtung auf Héhe der maximalen SAR betrachtet. In Abbildung 40, links ist
das Voxel-Modell zu sehen. Die verschiedenen Farben entsprechen unterschiedlichen Gewebear-
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ten, Hohlraume sind schwarz dargestellt. Die ungemittelte (genauer: auf Basis der Voxel-
Diskretisierung gemittelte) SAR (mittlere Abbildung) spiegelt deutlich die Inhomogenitat der unter-
schiedlichen Gewebearten beziiglich deren elektrischer Eigenschaften wider. Die raumliche Aufl6-
sung der SAR ist alleine durch die Inhomogenitat des absorbierenden Materials bestimmt, und
nicht etwa durch Welleneigenschaften (z.B. Beugung). Eine deutliche Glattung der SAR-Verteilung
erfolgt durch die Mittelwertbildung tGber Volumina mit 10 g Masse in der rechten Darstellung.

Anatomisches Madell,
Funkgerat in Wangenlage

Abbildung 39 Veranschaulichung der Schnittebene, die in Abbildung 40 untersucht wird.

Voxel-Modell SAR ohne Mittelwertbildung SAR gemittelt Gber 10g

Wikg
10

0.1

0,01

0,001

Abbildung 40 SAR in der in Abbildung 39 dargestellten Schnittebene durch das Maximum der Verteilung.
Links: Voxel-Modell. Mitte: Ungemittelte (bzw. auf Basis der Voxel-Diskretisierung gemittelte) SAR.
Rechts: Uber 10 g gemittelte SAR.

Aus der SAR-Verteilung wird die Temperaturerh6hung bestimmt (vergleiche Abschnitt 2.2). Die
Lésung der Bio-Warmetransfer-Gleichung (2) fir den Fall ohne dueres Feld in Gl. (3) ergibt im
stationaren Fall die Verteilung in Abbildung 41, links. Als Randbedingungen wurde hier eine Um-
gebungstemperatur von 21°C und ein kombinierter Warmeubertragungskoeffizient Heony+rag VON
7 W/(K m?) zugrunde gelegt (Abschnitt 2.2.2, GI. (5)). Die absolute Temperaturverteilung dient hier
als Plausibilitatstest und zur Veranschaulichung. Wichtig fiir die Beurteilung der Strahlenwirkung ist
hingegen die Temperaturerhdhung aufgrund der absorbierten Energie. Sie ist im mittleren Bild
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linear und im rechten Bild logarithmisch aufgetragen ist. Man kann sie als stationdre Lésung von
Gleichung (4) berechnen, oder auch als Lésung der stationdren Gleichung (8). Beide Verfahren
wurden verglichen und lieferten konsistente Ergebnisse, wobei die Losung der stationaren Glei-
chung den deutlich geringeren Rechenaufwand verursacht. Der Warmelbertragungskoeffizient ist
wieder wie oben mit Heonv+rad =7 W/(sz) angesetzt, die absolute Umgebungstemperatur geht in
die Temperaturerhéhung nicht ein (Abschnitt 2.2.2). Die grofdte Erwarmung tritt oberflachlich an
der Ohrmuschel auf und betragt 1,0 K.

Vergleicht man die tber 10 g gemittelte (logarithmisch aufgetragene) SAR in Abbildung 40, rechts
mit der logarithmisch aufgetragenen Temperaturerhéhung in Abbildung 41, rechts, so kann man
eine gewisse Ahnlichkeit erkennen. Tatséchlich besteht eine Motivation fiir die Mittelwertbildung
gerade darin, die zunachst sehr inhomogene SAR-Verteilung vergleichbarer mit der durch die
Warmeleitung (Diffusionsprozess) geglattete Verteilung der Temperaturerhéhung zu machen.
Allerdings kann durch eine gemittelte SAR-Verteilung prinzipiell hdchstens eine Annaherung an die
daraus resultierende Erwarmung berechnet werden.

Absolute Temperatur
ohne EM-Feld

11
37 )
36 : 0,11
35

' 0,011

34 I. 1

00011
33 :

Lineare Skala Logarthmische Skala

32 - - - 0.00011

Abbildung 41 Links: Absolute Temperaturverteilung ohne Exposition. Mitte und rechts: Temperaturerh6-
hung aufgrund der in Abbildung 40 dargestellten SAR-Verteilung durch Exposition. Die Schnittebene ist
dieselbe wie in Abbildung 40.

Temperaturerhéhung durch Befeldung

SchlieRlich werden noch einige Organe des Kopfes explizit betrachtet, die aus biologischer Sicht
moglicherweise besonders empfindlich auf eine Exposition oder Erwarmung reagieren (Abbildung
42, links). Das Augenmodel ist aufgebaut aus Glaskorper, Linse, Augen-Hornhaut und kombinier-
ter Leder- und Aderhaut. Hirnanhangsdrise (Hypophyse), Zirbeldriise, Hypothalamus, Hippocam-
pus und Zunge sind hingegen als in sich homogene Korper modelliert. Die Uber 10 g gemittelte
SAR an den Organ-Oberflachen (siehe Abschnitt 2.3.2 bezlglich Rand-Voxel-Mittelung) und die
daraus resultierenden stationaren Temperaturerhéhungen sind im mittleren bzw. rechten Bild zu
sehen. Die zugehdrigen numerischen SAR-Werte sind in Abschnitt 5.3.5 zusammengestellt.
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Abbildung 42 SAR-Verteilung und Erwadrmung fir einige ausgewahlte Organe des Kopfes.
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Bislang wurden die Temperaturerhdhungen im stationdaren Zustand, also nach Erreichen des
thermischen Gleichgewichtes diskutiert, nicht aber die zeitliche Dynamik in diesen Zustand nach
Gleichung (4). Die Erwarmung als Funktion der Expositionsdauer ist nun in Abbildung 43 fir das
linke Auge dargestellt. Zum Zeitpunkt O wird die Quelle eingeschaltet. Bis zum Erreichen des
stationaren Zustandes ist eine betrachtliche Zeitdauer in der Grélkenordnung einer Stunde not-
wendig.

Der Warmeiibertragungskoeffizient Heonvsras VOn 7 W/(K m?) entspricht dem niedrigsten in der
Literatur verwendeten Wert (Abschnitt 2.2.2). Allerdings kann der Warmestrom zum Beispiel durch
Luftbewegung oder Schweillbildung sehr viel groRer sein. Ein Gefiihl fir den Einfluss dieses
Parameters auf das Simulationsergebnis geben die gestrichelten Kurvenverlaufe in Abbildung 43,
bei denen der Warmeiibertragungskoeffizient probeweise auf 14 W/(K m?) verdoppelt wurde. Die
Groflenordnung der Erwarmung verandert sich dabei nicht.
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Abbildung 43 Temperaturanstieg im linken Auge als Funktion der Expositionsdauer. Es wird unterschieden
zwischen Zentrum des Auges in der Mitte des Glaskoérpers und Mittelpunkt der Linse. Aulterdem wird
der Warmeiibertragungskoeffizient von 7 (durchgezogene Kurven) auf 14 W/(K m?) (gestrichelte Kurven)
verdoppelt, um den Einfluss dieser Randbedingung zu studieren.

Abbildung 44 fasst den zeitlichen Verlauf der Erwdrmung fiir die in Abbildung 42 bezeichneten
Organe in doppelt logarithmischer Skalierung zusammen. Aufderdem wurden noch die Grofhirn-
rinde am Ort ihrer starksten Temperaturerhéhung und zwei weitere 'Hotspots' an der Oberflache
hinzugenommen, namlich die linke Ohrmuschel und die linke Wange.
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Abbildung 44 Temperaturanstieg als Funktion der Expositionsdauer fur ausgewahlte Organe und Orte des
Kopfes. Fur den Warmedibertragungskoeffizient wurde wieder 7 W/(K m2) angesetzt.

5.3.2 Duke, Kipplage

Neben der Wangenlage ist in der Europaischen Norm EN 62209-1 [62209-1 2007] eine zweite
Telefonierhaltung definiert, die sogenannte 'Kipplage'. Sie geht aus der Wangenlage hervor, indem
das Gerat am anliegenden Ohr um einen Winkel von 15° nach hinten gekippt wird.

Allerdings bezieht sich die Definition in der Norm auf das ebenfalls dort beschriebene Messphan-
tom (SAM), bei dem die Ohren dicht am Kopf anliegen, was dem Andricken durch ein Hand-
sprechfunkgerat entsprechen soll. Bei den verwendeten anatomischen Modellen ist das Ohr hin-
gegen frei, also nicht angedriickt. Eine Uberfiihrung von der Wangen- in die Kipplage nach
Definition wiirde hier zu einer Uberschneidung von Ohrmuschel und Antenne fiihren. Um eine
realistische Positionierung zu ermdglichen, wurde daher die Ohrmuschel selbst leicht mitgedreht,
und auf diese Weise das Andriicken an den Kopf nachgebildet.

Den Bereich zwischen Wangen- und Kipplage kann man als typische Variationsbreite beim Telefo-
nieren betrachten. Die Wendelantenne der TETRA Endgerate kommt in Kipplage dem Kopf sehr
nahe (Abbildung 45, links), sodass diese Position aus Sicht des Strahlenschutzes einem der
ungunstigsten anzunehmenden Kopf-Szenarien entsprechen dirfte. Diese Eigenschaft unterschei-
det sich von typischen aktuellen Handys mit im Gehause integrierter Antenne. Dort fihrt oft die
Wangenlage zu héheren SAR-Werten. Fur das Sepura HRT — STP 8000 ergibt sich bedingt durch
die Bauform ein noch etwas kleinerer Abstand, als bei dem Motorola Handsprechfunkgerat. Daher
betrachten wir hier diese kritischere Kombination. Die SAR-Verteilung ist in Abbildung 45 bis
Abbildung 47 grafisch dargestellt; zwischen Antenne und Hinterkopf besteht nur noch ein Spalt von
9 mm. Das Maximum ist mit 3,5 W/kg gegeniiber der Wangenlage deutlich hdher. Der SARoq Wert
reagiert in dieser Position direkt am Kopf empfindlich bereits auf kleine Variationen der Lage um
wenige Millimeter. Da sich jedoch die Kipplage an einem anatomischen Kopfmodell nicht in aller
Scharfe definieren und auf andere Kopfmodelle Ubertragen lasst, entsteht eine betrachtliche Unsi-
cherheit des SAR;oy Wertes aufgrund von Positionierungsunscharfen in einer GroRenordnung von
ca. 25%. Siehe auch [Beard et al. 2006], wo ahnliche Beobachtungen beschrieben sind.
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Anatomisches Modell, SAR gemittelt Giber 10 g
Funkgerét in Kipplage Verteilung auf Cberflache

Wikg
10

01

0,01

0,001

Abbildung 45 Links: Anatomisches Modell 'Duke' und Sepura HRT — STP 8000 Handsprechfunkgerat in
Kipplage aus zwei unterschiedlichen Blickrichtungen. Rechts: Uber 10 g gemittelte SAR-Verteilung an
der Hautoberflache. Die Sendeleistung betragt wie in allen Angaben dieses Kapitels 1 W. Der maximale
SAR-Wert (SARqg) ist 3,5 W/kg.

Anatomisches Modell,
Funkgerat in Kipplage

Abbildung 46 Veranschaulichung der Schnittebene, die in Abbildung 47 untersucht wird.
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Voxel-Modell SAR ohne Mittelwertbildung SAR gemittelt Ober 10g Wikg
10

01

0,01

0,01

Abbildung 47 SAR in der in Abbildung 46 dargestellten Schnittebene durch das Maximum der Verteilung.
Links: Voxel-Modell. Mitte: Ungemittelte (bzw. auf Basis der Voxel-Diskretisierung gemittelte) SAR.
Rechts: Uber 10 g gemittelte SAR.

5.3.3 Duke, Frontposition

Neben den standardisierten Positionierungen in Wangen- und Kipplage werden die Handsprech-
funkgerate auch mit eingeschalteter Freisprechanlage vor dem Gesicht eingesetzt. Diese in
Abbildung 48, links dargestellte Konfiguration wird mit dem Motorola HRT — MTP 850 betrachtet.
Der Abstand zwischen Kopf und Gerat ist bewusst kleiner gewanhlt, als es dem typischen Gebrauch
entsprechen durfte, sodass hier ein aus Sicht des Strahlenschutzes besonders unglinstiger Fall
behandelt wird. Dennoch fuhrt dieser Abstand bereits zu einem deutlich niedrigeren SARq5-Wert,
als bei direktem Kontakt in Wangen- und mehr noch in Kipplage. Andererseits ist die Exposition im
Bereich der Augen deutlich héher, was in Abbildung 49 in der unteren Bilderreihe dargestellt ist,
und zu einer starkeren Erwdrmung im Augenbereich fuhrt (Abbildung 50).

Anatomischas Madsll, SAR gemittalt Ober 10 g
Funkgerat in Fronflage Verteilung auf Oberflache

0.01

0.0

=
Abbildung 48 Links: Anatomisches Modell 'Duke' und Motorola MTP 850 Handsprechfunkgerat in Frontpo-
sition aus zwei unterschiedlichen Perspektiven. Die roten Linien im Bild links unten kennzeichnen die

beiden Schnittebenen, die in Abbildung 49 dargestellt sind. Rechts: Uber 10 g gemittelte SAR-Verteilung
an der Hautoberflache. Das Maximum liegt im Bereich der Nasenwurzel (SAR14) und betragt 1,5 W/kg.
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Voxel-liodell SAR ohne Mittelwenriildung SAR gemittelf dber 10g Temperaturerhihung
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{Max in Schnitfiebene)
Abbildung 49 SAR in den beiden in Abbildung 48 links unten dargestellten Schnittebenen. Links: Voxel-
Modell. Mittlere vier Bilder: Ungemittelte (bzw. auf Basis der Voxel-Diskretisierung gemittelte) und Uber
10 g gemittelte SAR. Rechts: Erwarmung infolge der Exposition. Die Schnittebene in der unteren Bilder-
reihe ist so gewahlt, dass die Verteilung im Bereich des Auges zu sehen ist.
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Abbildung 50 Temperaturerhdhung im Bereich der Augen als Funktion der Expositionsdauer. Fir den
Warmeiibertragungskoeffizient wurde wieder 7 W/(K m?) angenommen.
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5.3.4 Ella, Frontposition

SchlieBlich wird noch in Abbildung 51 und Abbildung 52 die Kombination Ella mit Sepura HRT —
STP 8000 in Frontposition gezeigt, also im Wesentlichen die analoge Anordnung zu Abschnitt
5.3.3. Allerdings kommt die Antenne dem Auge hier noch etwas naher, als in Abbildung 48, was im
Bereich des Auges zu einer héheren SAR (Abbildung 52, untere Reihe) und entsprechend zu einer
etwas starkeren Erwarmung (Abbildung 53) fuhrt. Die Temperaturerhéhung von ca. 0,3 K erfolgt
aber wieder auf einer im Vergleich zum typischen Gebrauch grolien Zeitskala von etwa 1 Stunde,
sodass sie im praktischen Einsatz kaum erreicht wird. Nach 10 Minuten liegt die Temperaturerho-
hung hingegen noch unter 0,15 K.

Anatomisches Madell, SAR gemittelt Gber 10 g,
Funkgerat in Frontlage Yertailung auf Oberflache

Wikg
1o

01

0001

Abbildung 51 Links: Anatomisches Modell Ella und Sepura HRT — STP 8000 Handsprechfunkgerat in
Frontposition aus zwei unterschiedlichen Blickrichtungen. Die roten Linien im Bild links unten bezeichnen
die beiden Schnittebenen, die in Abbildung 52 dargestellt sind. Rechts: Uber 10 g gemittelte SAR-
Verteilung an der Hautoberflache. Das Maximum liegt im Bereich der Nasenwurzel (SAR o) und betrégt
1,3 Wikg.
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Worel-Modell 5AR ohne Mittelwerthildung  SAR gemittelt uber 10g Temperaturerhdhung
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Abbildung 52 SAR in den beiden in Abbildung 51 links unten dargestellten Schnittebenen. Links: Voxel-
Modell. Mittlere vier Bilder: Ungemittelte (bzw. auf Basis der Voxel-Diskretisierung gemittelte) und Uber
10 g gemittelte SAR. Rechts: Temperaturerhéhung infolge der Exposition. Die Schnittebene in der unte-
ren Bilderreihe ist so gewahlt, dass die Verteilung im Bereich des Auges zu sehen ist.
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Abbildung 53 Temperaturerhbhung im Bereich der Augen als Funktion der Expositionsdauer. Fir den
Warmelibertragungskoeffizient wurde wieder 7 W/(K m?) angenommen.

56



5.3.5 Zusammenstellung Organ- und Gewebespezifischer SAR-Werte

Zum Abschluss des Kapitels folgt in Abbildung 55 bis Abbildung 58 eine Zusammenstellung von
SARog-Werten flr die 43 am hochsten exponierten Organe oder Gewebearten des Kopfes. Dabei
werden systematisch alle Kombinationen aus Wangen-, Kipp- und Frontposition mit den anatomi-
schen Modellen Duke und Ella und den beiden Handsprechfunkgeraten von Motorola und Sepura
gebildet. AuRerdem sind in Abbildung 55 exemplarisch noch zwei weitere Szenarien aufgenom-
men, namlich die Wangenlage am rechten Ohr und die Kipplage links unter Beriicksichtigung der
Hand, die das Gerat halt, siehe Abbildung 54.

Abbildung 54 Duke und Motorola HRT — MTP 850 Handsprechfunkgerat in Kipplage links mit Handmodell.
Dieses Szenario ist im Balkendiagram in Abbildung 55 zusatzlich berticksichtigt.

Bei der Berechnung der SARo-Werte kommen hier zwangslaufig zwei unterschiedliche Algorith-
men zur Anwendung: Bei den Organ- oder Gewebespezifischen Angaben liegt das Mittelungsvo-
lumen mit einer Masse von 10 g immer vollstdndig im betrachteten Organ. Sollte ein wirfelférmi-
ges Volumen aus dem Organ herausragen, so wird von der Wurfelform abgewichen und im
Inneren des Organs die fehlende Masse bis zum Erreichen der 10 g aufgefillt. Unterschreitet
jedoch die gesamte Masse des Organs 10 g, so wird der SAR-Wert dennoch ausgewertet, indem
die gesamte zur Verfigung stehende Masse des Organs in die Mittelung eingeht. Dies ist bei-
spielsweise bei den Bestandteilen des Auges (Glaskoérper, Linse, Augen-Hornhaut und kombinier-
ter Leder- und Aderhaut) der Fall, die alle unter 10 g wiegen. Fur Duke und Ella sind in Tabelle 3
die Organe mit den zugehdrigen Massen aufgelistet. Bei Ella wurde das Knochenmark nicht seg-
mentiert; aullerdem treten in Ausnahmefallen groRe Unterschiede zwischen Duke und Ella auf
(z.B. Hippokampus), die vermutlich auf Probleme bei der Segmentierung zurtickzufiihren sind, die
in [Christ et al. 2010] beschrieben werden.

Beim zweiten Algorithmus hingegen wird der SARqg-Wert unabhangig vom Gewebe streng nach
dem im IEEE Standard beschriebenen Verfahren (Abschnitt 2.3.2) ermittelt. Das Mittelungsvolu-
men ist also immer wurfelférmig und erstreckt sich im Allgemeinen Uber unterschiedliche Gewebe-
sorten. In den Balkendiagrammen sind die entsprechenden Eintrage zur Unterscheidung mit
'>> Alle Gewebe <<' hervorgehoben. Es ist zu beachten, dass die Mittelung Uber alle Gewebe nicht
den hochsten SARog-Wert liefern muss. Ist die SAR-Verteilung nahe der Oberflache am hochsten,
so liefert typischerweise die Mittelung Gber die Haut, die nicht in die Tiefe geht, den hochsten Wert.
In den Diagrammen wird aulerdem zwischen der Haut der Ohrmuschel ('Haut: Ohr') und aller
restlicher Haut ("Haut ohne Ohr') unterschieden.

Alle Balkengrafen in Abbildung 55 bis Abbildung 58 sind nach den SAR-Werten in Kipplage (die
zur hochsten Exposition fiihrt) in abfallender Reihenfolge geordnet. Die Darstellung ist logarith-
misch, was dem Umstand Rechnung tragt, dass der Wertebereich mehrere GroéRenordnungen
umfasst.
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Abbildung 55 SAR;g-Werte aufgeschliisselt nach den Organen bzw. Geweben im Kopf fiir das anatomi-
sche Modell 'Duke' zusammen mit dem Motorola HRT — MTP 850 Handsprechfunkgerat, normiert auf ei-
ne Sendeleistung von 1 W und sortiert nach "Kipplage links" in absteigender Reihenfolge.
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Motorola, Ella SAR1og [W/kg]
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Abbildung 56 SAR;g-Werte aufgeschliisselt nach den Organen bzw. Geweben im Kopf fiir das anatomi-
sche Modell 'Ella’ zusammen mit dem Motorola HRT — MTP 850 Handsprechfunkgerat, normiert auf eine
Sendeleistung von 1 W und sortiert nach "Kipplage links" in absteigender Reihenfolge.
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Abbildung 57 SARj-Werte aufgeschlisselt nach den Organen bzw. Geweben im Kopf fir das anatomi-
sche Modell 'Duke’ zusammen mit dem Sepura HRT — STP 8000 Handsprechfunkgerat, normiert auf ei-
ne Sendeleistung von 1 W und sortiert nach "Kipplage links" in absteigender Reihenfolge. Das Maximum
(Haut ohne Ohr in Kipplage) betragt 4,9 W/kg und ist der hochste Wert fir die betrachteten Kopfszena-

rien.
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Sepura, Ella SAR1og [W/kg]
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Abbildung 58 SAR;y-Werte aufgeschliisselt nach den Organen bzw. Geweben im Kopf fiir das anatomi-
sche Modell 'Ella' zusammen mit dem Sepura HRT — STP 8000 Handsprechfunkgerat, normiert auf eine
Sendeleistung von 1 W und sortiert nach "Kipplage links" in absteigender Reihenfolge.
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Tabelle 3 Masse der Organe und Gewebe in den Kopfmodellen Duke und Ella geordnet nach Duke in
aufsteigender Reihenfolge.

Organ / Gewebe Masse Duke [g] Masse Ella [g]
Commissura anterior 0,06 0,03
Zirbeldrise 0,15 0,19
Hypothalamus 0,29 0,78
Augenlinse 0,32 0,27
Augen-Hornhaut (Kornea ) 0,55 0,31
Speiserohre 0,75 2,61
Hirnanhangsdrise 0,85 0,75
Blutgefay 1,4 12
Thalamus 2,0 14
Luftréhre 2,7 4,9
Lederhaut (Sclera) 3,8 4.2
Medulla oblongata (verlangertes Mark) 3,9 7,3
Knorpel: Ohr 6,7 3,3
Kehlkopf 8,4 2,7
Venen 8,5 16
Rickenmark 8,5 7,6
Hippokampus 8,7 0,8
Glaskoérper (Auge) 8,8 12
Schilddriise 9,0 16
Bandscheiben 9,5 9,4
Nerven 9,7 1,5
Knorpel 10 53
Haut: Ohr 13 13
Arterie 14 15
Mittelhirn 15 8
Briicke (Pons) 17 12
Zahne 31 24
Bander und Sehnen 43 7
Schleimhaut (Mukosa) 45 18
Kiefer 67 70
Fett 80 131
Zunge 132 63
Wirbel 136 97
Rotes Knochenmark 151 Nicht verfligbar
Kleinhirn (Zerebellum) 159 147
Bindegewebe 198 118
Gehirn-Ruckenmark-Flussigkeit 249 276
Haut ohne Ohr 311 320
Unterhaut-Fettgewebe 425 299
Gehirn: weil’e Substanz 543 432
Gehirn: graue Substanz 625 703
Schéadel 1049 1040
Muskel 1108 950
Kopf gesamt 5509 4904
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5.4 TRAGEWEISEN DER HANDSPRECHFUNKGERATE AM KORPER

Haufig werden die Handsprechfunkgerate auch mit abgesetzten Mikrofon- / Lautsprecher-
Kombinationen eingesetzt. Sie werden dann am Korper getragen, wahrend nur die Hor-
Sprechgarnitur an den Kopf gefuhrt wird. Typische Trageweisen der Handsprechfunkgerate sind
dabei in der Brusttasche oder am Gurtel. Die Exposition des Kopfes wird dadurch in der Regel um
zwei bis drei GroRenordnungen reduziert. Allerdings kommt es entsprechend zu héherer Expositi-
on anderer Korperpartien, die im Folgenden untersucht wird.

5.4.1 Brusttasche

Zunachst werden die zwei in Abbildung 59 dargestellten Szenarien (Handsprechfunkgerat parallel
und verkippt um 15°) untersucht. Die verkippte Positionierung des Handsprechfunkgerates soll die
Empfindlichkeit auf Variationen berticksichtigen.

parallel verkippt 15

Wl - = B = .
Abbildung 59 Szenarien mit Trageweise in der Brusttasche. (Duke und Motorola HRT — MTP 850 Hand-
sprechfunkgerat).

Die Uber 10 g gemittelten SAR-Verteilungen sowie die resultierenden Temperaturerh6hungen sind
fir Duke und Ella sowie das Sepura HRT — STP 8000 in Abbildung 60 und Abbildung 61 darge-
stellt.

Schnitt- SAR gemittelt Ober 10g Erwarmung K Wikg
i ‘ 0,8 10
I .-"J L Cl‘ﬁ ’
0.4 0,1
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BAR gy = 2,0 Wy Max = 0,7 K ] 0,001

Abbildung 60 Links: Duke und Sepura HRT — STP 8000 Handsprechfunkgerat; Trageweise in Brusttasche.
Mitte: Uber 10 g gemittelte SAR-Verteilung in der links bezeichneten Schnittebene, die den Maximalwert
enthalt. Rechts: Resultierende Temperaturerhéhung.
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Schnitt- SAR gemittelt aber 10g Erwamung Ko Wikg
ebansa 0.8 10
J(J
4 0.6 1
0.4 0,1
0.2 0,1
SARp, = 1.2 Wikg Max = 0.3 K ") 0,001

Abbildung 61 Links: Ella und Sepura HRT — STP 8000 Handsprechfunkgerat; Trageweise in Brusttasche.
Mitte: Uber 10 g gemittelte SAR-Verteilung in der links bezeichneten Schnittebene, die den Maximalwert
enthalt. Rechts: Resultierende Temperaturerhdhung.

Die SARio, Werte fur alle betrachteten Szenarien zur Trageweise in der Brusttasche sind in
Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4 SARog-Werte fiir verschiedene Szenarien zur Trageweise in der Brusttasche in W/kg.
Duke Ella
Motorola Sepura Motorola Sepura
parallel 1,9 2,0 1,2 1,2
verkippt 1,9 2,0 1,2 1,2

Die Exposition nimmt mit dem Abstand des Handsprechfunkgerates vom Kdérper schnell ab, siehe
Abbildung 62. In unmittelbarer Nahe zum Korper ist die Absorptionsrate sehr empfindlich gegen
geringe Variationen der Lage.

2.2 ) ; ) ) ! T : ! : ;
LS T R TR MO AL ° Sepura
2_ ....... | ............ :. ........... : ............ a I , Flt
i ! : - : ! i 2 Motorola

0 i i i S - W i i i

|
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Abstand [mm]

Abbildung 62 SAR;-Wert als Funktion des Abstandes zwischen Antenne und Koérper (Duke). Die simu-
lierten Punkte lassen sich gut mit einer natirlichen Exponentialfunktion fitten (griine Kurve). Demnach
halbiert sich der SARqog-Wert hier jeweils bei Erhhung des Abstandes um 2,5 cm. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Handsprechfunkgeraten ist gering.
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5.4.2 Glrtel

Die typische Trageweise mit Halterung am Gurtel ist in Abbildung 63 dargestellt. Das Handsprech-
funkgerat wird haufig seitlich leicht nach hinten versetzt getragen.

Abbildung 63 Trageweise am Glrtel. Links: Motorola HRT — MTP 85. Rechts: Sepura HRT — STP 8000
Handsprechfunkgerat.

Abbildung 64 zeigt die entsprechenden nachgestellten Szenarien. Die Koérpermodelle Duke und
Ella haben eine ausgepragte Taille, wodurch der Abstand der Antenne zum Korper relativ grof3
erscheint. Um auch anderen Kérpermallen Rechnung zu tragen, wird das Handsprechfunkgerat fur
die Simulationen in kleinen Winkelschritten gedreht, bis die Antenne den Kdrper annahernd be-
ruhrt. Das ist fur Duke bei 26° und fir Ella bei 25° der Fall.

Duke Ella

Abbildung 64 Szenarien mit Trageweise am Gurtel. Das Handsprechfunkgerat (Sepura HRT — STP 8000)
wird fir die Simulationen von der parallelen Position ausgehend in kleinen Winkelschritten gedreht, bis
die Antenne den Koérper anndhernd berthrt. Die rote Linie bezeichnet die in Abbildung 65 dargestellte
Schnittebene.

Die resultierende Uber 10 g gemittelte SAR-Verteilung fur Anfangs- und Endwinkel ist wieder in
Abbildung 65 zu sehen.
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Duke Ella

Drehung 0° Drehung 26° Orehung 0° Drehung 25° Wikg
10

0,01

0,001

SAR,,, =0,95Wikg  SAR,,, = 1.8 Wikg SAR,,, =092Wkg  SAR,, =2,3Wikg

Abbildung 65 Uber 10 g gemittelte SAR-Verteilung fiir die in Abbildung 64 dargestellten Szenarien entlang
der dort rot eingezeichneten Schnittebenen fiir das Sepura Handsprechfunkgerat. Das Maximum der
Verteilung (roter Wirfel, in der Abbildung ist nur eine Seite zu sehen) wandert ab einem bestimmten Ro-
tationswinkel direkt in die Umgebung der Antennenspitze.

Der Verlauf des SARog-Werts Uber den Drehwinkel des Sepura Handsprechfunkgerates in Rich-
tung Korper ist in Abbildung 66 dargestellt. Die Kurven zeigen einen charakteristischen 'Knick', ab
dem die Steigung stark zunimmt. Dort wandert das Volumen, in dem das Maximum gefunden wird,
in den Bereich unmittelbar neben der Antennenspitze (Abbildung 65), wo der Wert wegen der
raumlichen Nahe zum Kdorper entsprechend héher ist.

25 ) ; r ) !

—e—Flla

E—O—Duke

i i i i i
] 5 10 15 20 25
Winkel

Abbildung 66 SARj-Wert als Funktion des Rotationswinkels des Sepura Handsprechfunkgerates in
Richtung zum Kérper.

Die SARog-Werte fur die betrachteten Szenarien zur Trageweise am Gurtel mit den beiden Positi-
onen parallel und maximale Verkippung sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tabelle 5 SARog-Werte fiir verschiedene Szenarien zur Trageweise am Gurtel in W/kg.

Duke Ella

Motorola | Sepura Motorola Sepura

parallel 0,93 0,95 0,90 0,92

maximal verkippt 1,8 1,8 2,2 2,3

5.5 SZENARIEN MIT PKW

Im Folgenden werden Expositionen von Personen innerhalb und aufierhalb von Fahrzeugen durch
Fahrzeug-AuRenantennen sowie Expositionen bei Verwendung von Handsprechfunkgeraten im
Fahrzeuginneren untersucht.

5.5.1 AuRenantennen und deren Richtcharakteristik

Fahrzeuggebundene Einbau-Funksprechgerate werden mit typischerweise auf dem Fahrzeugdach
montierter AuRenantenne betrieben. In Deutschland werden haufig die Gerate CM5000 der Firma
Motorola sowie SRG3500 und SRG3900 von Sepura eingesetzt. Dabei kommen unterschiedliche
Antennen-Bauformen zum Einsatz. Die weit verbreitete TETRA Funkantenne mit der Bezeichnung
MU 4-Z/s, siehe Abbildung 67 ist im Wesentlichen aufgebaut aus einem A/4 Antennenstab Uber
einer Grundplatte, die in der Praxis durch das Fahrzeugdach gebildet wird, einem 180° Phasen-
schieber (Helix-formig) und einem anschlie@enden A2 Antennenstab. AulRerdem besitzt sie ein
'Gewicht' (verschiebbarer Zylinder) zur Feinjustage der Resonanzfrequenz.

6--#:-—- A, ————— -

Je— L -

64 cm

Abbildung 67 TETRA Funkantenne MU 4-Z/s zur Montage auf dem Fahrzeugdach. Oben: Fotografie.
Unten: CAD-Modell.

Die beiden Antennenstabe interferieren so, dass eine ausgepragte Richtwirkung (Abschnitt 3.3.8)
erreicht werden kann. Dabei hat die GroRe und Form der Grundplatte einen entscheidenden
Einfluss auf die Strahlungscharakteristik: Abbildung 68 zeigt die numerisch berechnete Richtcha-
rakteristik der Antenne, die hier zentriert Uber ideal leitenden kreisformigen Grundplatten unter-
schiedlicher Radien montiert ist. Mit zunehmender Plattengréfie nimmt die Richtwirkung zu. Aller-
dings konvergiert die Verteilung nur sehr langsam gegen jene einer unendlich ausgedehnten
Grundplatte, die auch bei 10 m Radius (entspricht 12,8 A) noch bei weitem nicht erreicht ist. Die
unendlich ausgedehnte Platte lasst sich mit dem volumenbasierten FDTD-Verfahren auf direkte
Weise praktisch nicht befriedigend annahern, da die Grofle des Simulationsgebietes numerisch
nicht mehr handhabbar ist. Allerdings kann die Grundplatte in der Simulation durch die gespiegelte
Antenne ersetzt werden. Man erhalt so einen Richtfaktor von 7,2, der nochmals deutlich Gber dem
Wert von 5,9 fur die grofdte hier gerechnete Grundplatte liegt. Auffallig ist in Abbildung 68 auch der
Erhebungswinkel, um den das Maximum der Verteilung gegenlber der horizontalen Grundplatte
nach oben geneigt ist. Auch darin besteht ein deutlicher Unterschied zum Fall der unendlichen
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Grundplatte, bei der die maximale Abstrahlung exakt parallel zur Grundplatte erfolgt. Diese Eigen-
schaften endlicher Grundplatten werden in [Zivkovié et al. 2012] fiir einen A/4 Monopol mit Hilfe
einer analytischen Naherungsmethode als auch numerisch mit der Momentenmethode (Method of
moments, MoM) und mit FDTD detailliert untersucht.

~ o et ™
138, - A5

T~ N\ Dp,=59 —_—

(7,71 dBi) Radius der
Grundplatte

e M
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10m

Abbildung 68 Strahlungscharakteristik der in Abbildung 67 dargestellten Antenne in einer die Antennen-
achse enthaltenden Ebene fir kreisformige Grundplatten unterschiedlicher Radien bei f = 382,5 MHz.
Die Verteilung ist rotationssymmetrisch um die vertikale Achse. Die Richtwirkung nimmt mit der Platten-
gréfle zu und zeigt ein sehr langsames Konvergenzverhalten.

Um auszuschlielen, dass die beobachtete langsame Konvergenz ein numerisches Problem des
FDTD-Algorithmus darstellt, wird er in Abbildung 69 mit der Momentenmethode (MoM) verglichen.
Bei der Momentenmethode wurde allerdings nur der grundsatzliche Aufbau der Antenne berick-
sichtigt und nicht die mechanischen Details z.B. am Antennenful3. Die Ubereinstimmung ist insge-
samt gut, leichte Abweichungen treten z.B. bei den oberen Nebenkeulen auf. In [Zivkovié et al.
2012] wird ein ausfuhrlicher Vergleich beider Methoden fur eine A4 Monopol-Antenne und unter
Bertcksichtigung wesentlich grolierer Grundplatten durchgefihrt. Dabei wird die langsame Kon-
vergenz bestatigt und gezeigt, dass numerische Effekte hier kein grundsatzliches Problem darstel-
len.

2

Abbildung 69 Strahlungscharakteristik der TETRA Funkantenne MU 4-Z/s Uber kreisformiger Grundplatte
mit Radius 1 m. Vergleich zweier numerischer Methoden, namlich Momentenmethode (MoM) vs. FDTD.

Geht man nun von einer kreisrunden Grundplatte tGber zur Montage auf einem Autodach, so ent-
steht eine recht komplexe Richtcharakteristik; die Rotationssymmetrie um die vertikale Antennen-
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achse wird komplett aufgehoben (Abbildung 70). Betrachtet man das Dach als Grundplatte mit
richtungsabhangigem 'Radius’, so wird dieses Verhalten nun wegen der starken Abhangigkeit der
Richtwirkung vom Plattenradius verstandlich. Der maximale Richtfaktor betragt hier 4,3. In der
horizontalen Ebene bewegt er sich zwischen 1,3 und 4,1.

Abbildung 70 Richtcharakteristik der TETRA Funkantenne MU 4-Z/s bei Montage auf einem Autodach®.

5.5.2 Exposition von Fahrzeuginsassen durch Aufienantennen

Die metallische AuRenhille von Automobilen wirkt flir Fahrzeuginsassen im Wesentlichen wie ein
Faradayscher Kafig, der die aulere Strahlung abschirmt. Bei dem in Abbildung 71 dargestellten
Szenario gelangt das Feld lediglich durch Beugung an den Fensteréffnungen stark abgeschwéacht
ins Fahrzeuginnere. Der SARog-Wert flr Insassen liegt dabei unterhalb von 0,002 W/kg (bezogen
auf 1 W Sendeleistung wie immer in Kapitel 5, siehe Abschnitt 5.2).

Abbildung 71 Elektrisches Feld einer auf einem Autodach montierten Auf3enantenne. Das Feld gelangt
lediglich durch Beugung an den Fensteréffnungen stark abgeschwacht ins Fahrzeuginnere und der
SARog-Wert liegt unterhalb von 0,002 W/kg.

5.5.3 Exposition von Personen auRerhalb von Fahrzeugen durch Auf3enantennen

Die Richtcharakteristik einer auf dem Fahrzeugdach montierten Auflenantenne weist auch in der
horizontalen Ebene starke Schwankungen auf (Abbildung 70). Dem wird nun mit der in Abbildung
72 dargestellten Konfiguration Rechnung getragen. Die vier Personen stehen direkt neben dem
Fahrzeug, das sie mit dem Unterschenkel berthren und decken den relevanten Winkelbereich um
die Antenne ab. Diese wurde hier asymmetrisch auf der den Personen zugewandten Seite des
Autodachs montiert, um so eine méglichst kritische aber noch als typisch zu betrachtende Situation
zu berlcksichtigen. Der SARqg-Wert betragt dann 0,073 W/kg bezogen auf 1 W Sendeleistung.
Montiert man die Antenne in Querrichtung des Wagens symmetrisch auf dem Dach, wie in
Abbildung 71 zu sehen, so reduziert er sich auf 0,022 W/kg.

° Die fiir den BOS Einsatz eher untypische Fahrzeugart wurde gewahlt, da sie bezuglich der Exposition von
Personen einen unglnstigen Fall darstellt.
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Allerdings steht im Direkt-Modus (DMO) ohne Nutzung der Netzinfrastruktur im Prinzip eine héhere
Sendeleistung zur Verfliigung, siehe Abschnitt 5.2. Die Gerate SRG3500 und SRG3900 der Firma
Sepura sind auf maximal 10 W nominale Sendeleistung ausgelegt, sodass in dem Fall und bei
Buindelung aller vier Zeitschlitze mit einem SARog-Wert von 0,73 W/kg zu rechnen ist.

Wikg
107"

102

103

10°

Abbildung 72 Exposition von Personen aufierhalb eines Pkw durch eine auf dem Autodach seitlich mon-
tierte AuRenantenne. Der SARoq-Wert betragt hier 0,073 W/kg, bezogen auf 1 W Sendeleistung.

5.5.4 Handsprechfunkgerét im Fahrzeuginneren

Beim Betrieb von Handsprechfunkgeraten innerhalb von Automobilen kénnen Reflektionen an den
Metallwanden sowohl zu erhéhter Strahlenexposition der Insassen, als auch zu einer Beeintrachti-
gung der Funkverbindung nach auflen flhren. Letzteres kann auflerdem eine automatische Sen-
deleistungs-Anpassung zu hdoheren Werten zur Folge haben. Daher wird beim typischen Einsatz
im Fahrzeug die AuRenantenne verwendet.

Da dieses Szenario im Berufsalltag aber nicht a priori auszuschlie®en, und aus Sicht des Strahlen-
schutzes relevant ist, wird es hier ebenfalls vorgestellt. Als Ausgangspunkt wird die in Abschnitt
5.3.2 beschriebene vergleichsweise kritische Kipplage zusammen mit dem Sepura Gerat gewahlt.
Dabei erhoht sich der SARqog-Wert in normaler Sitzposition im Fahrzeug im Vergleich zur Verwen-
dung im Freien zunachst nur minimal. Allerdings besitzt das hier verwendete Fahrzeugmodell
relativ grol3e Seitenfenster mit einem sehr dinnen Steg zwischen vorderem und hinterem Seiten-
fenster (B-Séule). Um auch Fahrzeugmodelle mit kleineren Fenstern und breiterer B-Saule zu
bertcksichtigen, wird im Modell eine (vorsichtshalber eher etwas lberdimensionierte) zusatzliche
Metallplatte eingefigt, wie in Abbildung 73 zu sehen. AuRRerdem wird die Sitzposition von der
Mittenlage aus gemafy Abbildung 74 in beide Richtungen variiert. Um dabei einen moglichst un-
glnstigen Fall einzuschlielen, wird das Phantom bis zur Beriihrung des Kopfes mit der Metallplat-
te verschoben, siehe Abbildung 74, rechts.

Abbildung 73 Einsatz eines Handsprechfunkgerates im Fahrzeuginneren. Die Fensteréffnung wurde hier
durch eine zusétzliche Metallplatte verkleinert, um so auch Fahrzeugmodelle mit kleineren Fenstern und
breiterer B-Saule zu bericksichtigen.
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Abbildung 74 Einsatz des Sepura Handsprechfunkgerates im Fahrzeuginneren. Links: Die Sitzposition
wird zwischen den beiden dargestellten Positionen variiert. Rechts: Bei dieser Extremposition berlhrt
der Kopf bereits die B-Saule des Fahrzeugs zwischen den Fenstern.

Die SAR-Werte in Abhangigkeit von der Sitzposition sind in Abbildung 75 dargestellt. In der
Position mittig auf dem Beifahrersitz (Position 0) ist der Unterschied zum Betrieb im freien Raum
vernachlassigbar. Erst bei unmittelbarer Annaherung an die metallische Fahrzeugwand steigt die
Absorptionsrate stark bis auf 7,9 W/kg an. Dabei ist die metallische Flache in Abbildung 74, rechts
entscheidend. Berlcksichtigt man alleine diese Flache und entfernt die restliche Fahrzeugkabine,
so ergibt sich nur eine unwesentliche Anderung des SARo-Wertes. Das verwendete Fahrzeug-
modell (das hier nicht einem typischen Einsatzwagen entspricht, siehe auch Ful3note auf Seite 69)
spielt daher bei dieser Untersuchung praktisch keine Rolle.

Die gleichzeitige Nutzung mehrerer Handsprechfunkgerate in derselben Fahrzeugkabine von
unterschiedlichen Personen hat einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die maximale Ab-
sorptionsrate. Das ergibt sich aus dem sehr schnellen Abfall der SAR mit dem Abstand zur Quelle,
der auch im Fahrzeuginneren auftritt.
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Abbildung 75 SARjgg-Wert fir das in Abbildung 74 dargestellte Szenario in Abhangigkeit von der Sitzposi-
tion. Bei 0 befindet sich die Person mittig auf dem Beifahrersitz. Bei +15 cm berthrt der Kopf die metalli-
sche Fahrzeugwand.
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5.6 UNSICHERHEITEN IN DEN SIMULATIONSERGEBNISSEN

Eine umfassende Analyse der Unsicherheiten in der numerischen HF-Dosimetrie wird in [Laakso
2011] in einer Serie von mehreren Veroffentlichungen durchgefiihrt. Dort wird eine (grobe) Zuord-
nung zu drei Quellen fur Unbestimmtheiten vorgenommen:

e Fehler, die bei der numerischen Berechnung entstehen
e Ungenauigkeiten der verwendeten Modelle
¢ Individuelle Unterschiede und Schwankungen

Ausgehend von dieser Aufteilung werden im Folgenden wichtige Aspekte fiir den vorliegenden
Bericht diskutiert. Eine allgemeinere Darstellung ist in der Arbeit von Laakso zu finden.

5.6.1 Numerische und algorithmische Fehler

Unter dem Numerischen Fehler im engeren Sinne versteht man die Folgen der Gleitpunktrechnung
mit einer begrenzten Anzahl von Ziffern. Durch Simulationen mit unterschiedlicher Genauigkeit
konnte verifiziert werden, dass dieser Fehler beim FDTD Algorithmus unerheblich und beim ther-
mischen Solver deutlich kritischer, aber mit erhéhter Zahl der Gleitpunkt-Ziffern zu beherrschen ist.
Das zeigt sich beim thermischen Solver durch eine gute Ubereinstimmung der stationéren Ergeb-
nisse bei Lésung der zeitabhangigen und der zeitunabhangigen Differentialgleichungen (Abschnitt
2.2.3) bei verdoppelter Ziffernzahl.

Etwas weiter gefasst gibt es eine Vielzahl numerischer oder auch algorithmischer Fehler wie
beispielsweise die Rest-Reflektionen an den absorbierenden Randbedingungen (Perfectly-
Matched-Layer-Randbedingung, PML) oder die endliche simulierte Zeitspanne bis zum Abbruch
der Rechnung. Diese Fehlerquellen kénnen durch geeignete Wahl der Simulationsparameter
(allerdings bei steigendem numerischem Aufwand) beliebig reduziert werden. In dieser Arbeit
tragen sie nur geringfligig zum Gesamtfehler bei.

Auch bei der Berechnung der SAR aus den Feldern entstehen numerische Fehler, und bereits die
Auswahl des Algorithmus, der auf das diskrete Rechengitter der Yee-Zelle zurtickgreifen muss, ist
nicht eindeutig. Dieser Einfluss des verwendeten Algorithmus reduziert sich aber im homogenen
Medium durch Verfeinerung des Rechengitters im Prinzip beliebig [Laakso et al. 2010]. Selbstver-
standlich hat auch das gewahlte Verfahren, mit dem der Mittelwert der SAR berechnet wird (insbe-
sondere die Geometrie des Mittelungsvolumens, siehe Abschnitt 2.3), einen Einfluss auf den
SARog-Wert, der im stark inhomogenen unmittelbaren Nahfeld erheblich sein kann [Wainwright
2007], [Laakso 2011]. In der vorliegenden Arbeit werden je nach Fragestellung die beiden in Ab-
schnitt 5.3.5 beschriebenen Verfahren verwendet, wobei das Mittelungsverfahren tber ein wirfel-
férmiges Volumen nach [IEEE 2002] zum Standard geworden ist [Laakso 2011].

Die Diskretisierung von Raum und Zeit im FDTD-Algorithmus, also der Ubergang von der ur-
sprunglichen Differentialgleichung zu einer Differenzen-Gleichung (Abschnitt 2.1.1), der bei allen
numerischen Losungen von Differentialgleichungen erfolgt, ist eine grundsatzliche Fehlerquelle, in
deren Folge z.B. Erscheinungen wie die numerische Dispersion auftreten. Diese kann durch feine-
re Diskretisierung zwar reduziert werden, jedoch tritt zusatzlich an der Grenzschicht zwischen
unterschiedlichen elektrischen Materialien ein Artefakt auf, der als eine Folge des "Staircasing
Errors" (Treppenstufen-Fehler) betrachtet werden kann und typischerweise zu einer unphysikali-
schen Uberhéhung der SAR fiir einzelne Grenz-Voxel fiihrt [Burkhardt 1999].

Zur Untersuchung dieses Artefakts wird der geschichtete Halbraum mit Handsprechfunkgerat in
unmittelbarer Nahe betrachten (Abbildung 76). Um nun am Ubergang der verschiedenen Schich-
ten die Entstehung von Treppenstufen zu provozieren, wird die gesamte Anordnung in Schritten
von 5° um die Raumdiagonale gegentiber dem Rechengitter gedreht. Fir jede Lage wird immer
wieder neu das Strahlungsfeld und daraus die SAR berechnet, und zwar sowohl mit dem Standard
FDTD Verfahren, als auch mit dem in Semcad X implementierten 'Conformal' FDTD Algorithmus
(siehe Abschnitt 2.1.2 und [Benkler 2007]).
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Abbildung 76 Geschichteter Halbraum mit Handsprechfunkgerat in unmittelbarer Nahe.

Idealerweise ware die SAR unabhangig vom Rotationswinkel. Da sich jedoch die Aufteilung in
Voxel fir jeden Winkel andert, entsteht ein numerischer Effekt, der in Abbildung 77 dargestellt ist.
Bei 0° fallen die Hauptachsen von Handsprechfunkgerat sowie geschichtetem Halbraum mit jenen
des Rechengitters zusammen, und am Ubergang von Luft zur Haut (=1 = €=47) , sowie zwi-
schen den restlichen Schichten entstehen keine Stufen. Die maximale vorkommende SAR eines
einzelnen Voxels (Abbildung 77 oben) betragt hier 4,3 W/kg und stimmt fir Standard und Confor-
mal FDTD uberein. Sobald jedoch Treppenstufen entstehen, erhdht sich die SAR, und zwar - in
diesem Beispiel - fir Standard FDTD um maximal einen knappen Faktor 2 und fir Conformal
FDTD um den Faktor 50.
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Abbildung 77 SAR fir die in Abbildung 76 dargestellte Konfiguration in Abhangigkeit vom Drehwinkel um
die Raumdiagonale. Oben: Maximale SAR eines einzelnen Voxels. Unten: Maximale Gber ein wirfelfor-
miges Volumen mit 10 g Masse gemittelter SAR-Wert.

Die Auswirkung dieser einzelnen Uberhohten Absorptionswerte auf den 10 g Mittelwert ist in
Abbildung 77, unten dargestellt. Fir Standard FDTD gilt im Wesentlichen was in der Literatur
haufig angeflihrt wird, namlich dass einzelne SAR 'hot spots' nur vernachlassigbaren Einfluss auf
den SARog-Wert haben [Burkhardt 1999], [Christ et al. 2006]. Im vorliegenden Fall ergibt sich eine
Schwankung um den Mittelwert von +1,2% bis -1,7%. Diese Schwankung ist im Ubrigen nicht
ausschlief3lich auf die Uberhdhten Werte an der Grenzschicht zuriickzufihren. Die Rotation flhrt
auch zu einer jedes Mal anderen Annaherung an die Helix Antenne, was hier im Fall des unmittel-
baren Nahfeldes ebenfalls einen Einfluss hat. Dartuber hinaus liegt das wurfelférmige Mittelungsvo-
lumen, das starr mit dem Rechengitter verbunden ist, immer wieder anders im Halbraum. Ein
kugelférmiges Mittelungsvolumen ware invariant gegenuber der Drehung und daher in dieser
Hinsicht geeigneter.
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Im Falle des Conformal Algorithmus betragt die Schwankung des SAR:o-Wertes um den Mittel-
wert fUr das betrachtete Beispiel bereits +6,8% bis -3,1%, was flr einen numerischen Fehler
betrachtlich ist. In der Praxis mit den komplexen Oberflachen anatomischer Modelle kénnen die
Schwankungen erfahrungsgemal sogar noch wesentlich héher ausfallen!

Zusammenfassend macht man folgende Beobachtungen:

e Eine unphysikalische Uberhéhung der SAR zeigt sich dort wo die kartesische Diskretisierung
an Grenzschichten zu Stufen fuhrt (,Staircasing error”). Besonders stark betroffen sind Voxel
mit drei Seiten zum einen und drei Seiten zum anderen Medium in Kombination mit einem gro-
Ren Sprung der Permittivitat, z.B. beim Ubergang von Luft zu Haut (g, =1 > ¢, = 47).

¢ Im stark inhomogenen Nahfeld ist der Artefakt ausgepragter, als im homogenen Fernfeld.
e Planare Grenzschichten parallel zum Gitter sind nicht betroffen.

e Der in Semcad X verwendete Conformal Algorithmus kann zum Teil dramatische Ausreil3er
generieren, die auch im 10 g Mittelwert nicht vernachlassigt werden kénnen und ist daher zur
Berechnung von Absorptionsraten nicht geeignet.

¢ Durch feinere Diskretisierung konvergieren diese ,SAR-Peaks' nicht. Da sie allerdings rdumlich
kleiner werden, tragen sie zum SAR;o-Wert zunehmend weniger bei. Unter Verwendung von
Standard FDTD lasst sich so immer ein belastbarer SARqog-Wert ermitteln. Allerdings muss in
kritischen Fallen (unmittelbares Nahfeld) immer die Konvergenz sorgfaltig geprift werden.

e In thermischen Simulationen kénnen sich die SAR-Peaks einzelner Voxel zu zwar deutlich
abgeschwachten, aber dennoch auffalligen rdumlich sehr begrenzten Temperatur ‘Hotspots’
Ubertragen. Das gilt, obwohl der Temperaturverlauf wesentlich gleichmafiger und stetiger ist,
als die SAR-Verteilung. In [Christ et al. 2006] wird versucht, dieses Problem bei der Berech-
nung der SAR mit Hilfe eines "Staircasing Filters" zu umgehen. Allerdings ist das Ergebnis die-
ser Filterung physikalisch schwierig zu beurteilen.

Abbildung 78 Yee Anordnung. Die E-Zelle wird aus 12 tangentialen elektrischen Feldstarke-Komponenten
gebildet (rote Pfeilspitzen). Die um eine halbe Raumdiagonale verschobene H-Zelle enthalt hingegen 6
normale E-Feld Komponenten. Haufig werden die Materialeigenschaften der E-Zelle zugeordnet, aber
auch eine Belegung der H-Zelle mit den Materialeigenschaften ist moglich.

Die Ursache fiir die unphysikalische Uberhéhung der SAR liegt vermutlich in der numerischen
Behandlung der Randbedingungen an Grenzschichten. Aus den Maxwell-Gleichungen folgt, dass
an Grenzschichten die Tangentialkomponente des elektrischen Feldes stetig ist, wahrend die
Normalkomponente um das Verhaltnis der Permittivitdten springt. Zumeist (wie auch in Semcad X)
werden nun im Algorithmus die sogenannten "E-Zellen" mit der Permittivitdt und Leitfahigkeit des

'% Im zweiten Zwischenbericht basieren die angegebenen SARpg-Werte auf dem Conformal FDTD Algorith-
mus, und mussten aus diesem Grund im Abschlussbericht zum Teil korrigiert werden.
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zugeordneten Materials belegt. Die 12 Kanten einer E-Zelle werden durch die entsprechenden 12
elektrischen Feldstarke-Komponenten der Yee-Konfiguration gebildet (Abbildung 78). Man be-
zeichnet diese Zelle dann auch als "Material-Voxel". Dadurch existieren in der Yee-Anordnung
exakt an den Materialgrenzen nur tangentiale E-Feld Komponenten. Diese sind damit am Uber-
gang zwingend stetig (denn eine Komponente gehort ja an der Grenzschicht zu beiden Materia-
lien), und diese Randbedingung wird explizit und exakt eingehalten. Dasselbe gilt flr die Normal-
komponenten leider nicht. Sie sind im Yee Gitter namlich exakt an den Materialgrenzen gar nicht
definiert, und der Sprung um das Verhaltnis der Permittivitdten wird im Algorithmus nicht explizit
berechnet. Die entsprechende Randbedingung wird dann nur implizit und naherungsweise erflillt
[Christ 2003.], [Christ et al. 2006]. Damit liegt das Problem intrinsisch im Algorithmus selbst, und
kann fir die einzelnen Grenz-Voxel weder mit héherer Rechengenauigkeit, noch mit feinerer
Diskretisierung systematisch reduziert werden. Da jedoch die Masse der betroffenen Grenz-Voxel
bei zunehmend feinerem Rechengitter immer kleiner wird, lasst sich deren verfalschender Einfluss
auf den gemittelten SAR-Wert gezielt verringern, bis er unerheblich wird. Im praktischen Einsatz
mit Semcad X gelingt das zumindest bei Verwendung des Standard FDTD Verfahrens, wohinge-
gen die Konvergenz beim conformal Algorithmus fir praktische Anwendungen zum Teil zu lang-
sam erfolgte™.

Allerdings ist die Assoziation der Material-Voxel mit der E-Zelle nicht zwingend. Eine alternative
Formulierung des FDTD Algorithmus, bei der die Materialeigenschaften der H-Zelle zugeordnet
werden, ist ebenfalls mdglich [Laakso und Uusitupa 2008, Laakso und Uusitupa 2011]. In diesem
Fall dreht sich die Behandlung der Randbedingungen an Grenzschichten um: Wahrend hier der
Sprung der Normalkomponenten von E explizit und exakt im Algorithmus bertcksichtigt wird, ist
nun allerdings die Stetigkeit der Tangentialkomponenten nur noch nadherungsweise erfullt. Es gibt
Hinweise darauf, dass die unphysikalische Uberhéhung der SAR an Grenzschichten in dieser
Implementierung nicht mehr auftritt. Eher waren allerdings Unterschatzungen der SAR im Uber-
gangsbereich denkbar [Laakso 2012]. Insbesondere in Hinblick auf sich anschliellende thermische
Simulationen koénnte diese Formulierung vorteilhaft sein. Systematische Untersuchungen des H-
Zellen Formalismus flr komplexe Oberflachen unter Nahfeldbedingungen existieren jedoch nach
Wissen des Autors bis heute nicht.

5.6.2 Ungenauigkeiten der verwendeten Modelle

Computermodelle sind vereinfachte, auf gewisse Aspekte reduzierte mathematische Reprasentati-
onen von Dingen oder von Zusammenhangen. Sie sind mit Fehlern und Unbestimmtheiten behaf-
tet. In dieser Arbeit geht es vor allem um die Modelle der Handsprechfunkgerate und die anatomi-
schen menschlichen Koérpermodelle sowie um das verwendete Modell zur Berechnung der
Korpertemperatur.

Auf die Modellierung der Handsprechfunkgerate wurde in Kapitel 3 detailliert eingegangen. Der
Vergleich mit den Messungen zeigt, dass hier die gréte Unsicherheit in der insgesamt abgestrahl-
ten Leistung liegt, die wiederum stark von der Impedanzanpassung der Antenne (Abschnitt 7.1)
abhangt. Fur eine typische Positionierung am Kopf kdnnte die SAR dadurch tatsachlich einen um
30-35% kleineren Wert haben, als in dieser Arbeit angegeben. Allerdings miissen mdgliche Para-
meterschwankungen (z.B. der Antennen-Resonanzfrequenz) von Gerat zu Gerat berlicksichtigt
werden, sodass man von dieser Reduzierung der Sendeleistung im Allgemeinen nicht mit Sicher-
heit ausgehen kann. In Kapitel 3 ist beschrieben, wie dieser Unsicherheit begegnet werden kann,
indem eine konservative Abschatzung der SAR nach oben gemacht und vom ungunstigsten Fall,
namlich der Abstrahlung der gesamten nominalen Sendeleistung, ausgegangen wird.

Die anatomischen menschlichen Kérpermodelle basieren auf hochauflésenden Magnetresonanz-
tomographie-Aufnahmen (MRT). Nicht alle Gewebesorten lassen sich in einer MRT Aufnahme gut
unterscheiden, und so ist die Genauigkeit der Segmentierung in den Modellen recht unterschied-
lich. Teilweise musste auch unterstitzend auf anatomische Atlanten Bezug genommen werden
[Christ et al. 2010]. Auferdem wurden die Aufnahmen in Rickenlage durchgefihrt, was im Ver-
gleich beispielsweise zur aufrechten Position zu einer Verschiebung der Organe flhrt. Auch die
spatere Veranderung der Kdrperhaltung mit Hilfe des Semcad Poser-Tools fihrt teilweise zu
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anatomischen Fehlern. Die GroRe dieser Fehler ist aber im Vergleich zu den interindividuellen
anatomischen Variationen vermutlich eher gering.

Die elektrischen Eigenschaften der biologischen Gewebesorten, die in der vorliegenden Arbeit
verwendet werden, basieren (wie Ubrigens bei den allermeisten numerischen Dosimetrie Projekten
im Bereich der Funkwellen seit dieser Zeit) auf einer Serie von drei Publikationen [Gabriel et al.
1996, Gabriel et al. 1996, Gabriel et al. 1996], in denen umfangreiche Literaturstudien, Bewertun-
gen und Messungen durchgefiihrt und parametrisierte Modelle der Permittivitat verschiedenster
Gewebe entwickelt wurden. Siehe auch [Gabriel und Gabriel 1996] fir eine online Version der
Ergebnisse sowie [Hasgall et al. 2012] fur eine moderne, ebenfalls online verfligbare Datenbank.

In einer spateren, ebenfalls umfangreichen Studie wurden diese Daten nochmals weiter konsoli-
diert [Peyman et al. 2004]. Die Autoren stellen fest, dass die Ergebnisse in 'vernlnftiger' Uberein-
stimmung mit den Untersuchungen von 1996 sind. AuRerdem wird hier die statistische Auswertung
weiter verbessert, und auf eine natirliche Inhomogenitat in Struktur und Zusammensetzung des
Gewebes hingewiesen, die zu einer natlirlichen Bandbreite der Messresultate fuhrt, und den
dominierenden Anteil der Messunsicherheit ausmacht. Die Auswirkung auf die SAR;qq ist dabei
nach [Keshvari et al. 2006] aber eher gering, namlich bei einer (unrealistisch starken) Erhéhung
der Permittivitat und der Leitfahigkeit von 20% typischerweise nur in der GréRenordnung von 5%
und immer unterhalb von 20%.

Ein Vergleich zwischen Messungen an totem und lebendem Gewebe zeigt uneinheitliche Ergeb-
nisse je nach Gewebeart. Die Autoren von [Peyman et al. 2004] ziehen daraus jedoch nicht den
Schluss, dass lebendes und totes Gewebe signifikant unterschiedliche elektrische Eigenschaften
haben. Vielmehr weisen sie darauf hin, dass verschiedene Ursachen, wie beispielsweise eine
unterschiedliche Kontaminierung der Proben mit Gewebeflissigkeiten fir die Erklarung der Unter-
schiede in Betracht kommen.

Eine signifikante Veranderung der dielektrischen Eigenschaften mit dem Lebensalter wird hinge-
gen fur manche Gewebesorten festgestellt. Diese Veranderung wird im Wesentlichen durch die
Abnahme des Wasseranteils mit zunehmendem Alter in den entsprechenden Geweben erklart. Der
Wassergehalt ist im betrachteten Frequenzbereich (y-Dispersion) der bestimmende Faktor. Aller-
dings ist nach [Peyman et al. 2009] der Effekt dieser Veranderung auf den SARog-Wert nur gering
bzw. nach [Christ et al. 2010] nicht systematisch vorhanden. Auflierdem betrachten wir in der
vorliegenden Studie nur erwachsene Menschen im berufstatigen Alter.

Zusammenfassend bildet die Datenlage beziglich der elektrischen Charakterisierung biologischer
Gewebearten im betrachteten Frequenzbereich eine gute Grundlage fir numerische Dosimetrie
Berechnungen.

Die Bio-Warmetransfer-Gleichung als mathematisches Modell zur Berechnung der Kérpertempera-
tur ist vom Ansatz her als Differentialgleichung mit kontinuierlicher Durchblutungsrate eine Nahe-
rung (siehe A2.2). Die (ausgesprochen komplexe) aktive Thermoregulation des Kdrpers ist auler-
dem in der Gleichung noch nicht explizit enthalten. Fur die hier betrachteten strahlungsinduzierten
leichten lokalen Erwarmungen kann man aber die Thermoregulation ignorieren, und die Tempera-
turerhéhung, die ohne Gegensteuerung des Kdrpers eintreten wirde, als konservative Abschat-
zung heranziehen. Der Fehler in der Absorptionsrate, die natirlich als Quelle der Erwarmung in die
Rechnung eingeht, tbertragt sich (bei kleinen Erwarmungen) linear auf den Fehler in der Tempera-
turerhéhung.

Die thermischen Parameter werden von der Foundation for Research on Information Technologies
in Society (IT'IS) in einer online Datenbank zusammengestellt und gepflegt [Hasgall et al. 2012].
Sie beruhen auf Literaturrecherchen in derzeit 50 Publikationen. Die Referenzen sind ebenfalls
online verfugbar. Auch die Schwierigkeiten bei der Zusammenstellung werden dort diskutiert: Die
Literaturwerte schwanken zum Teil erheblich, was unterschiedliche Ursachen hat. Beispielsweise
ist die spezifische Durchblutungsrate schwierig zu messen, von Mensch zu Mensch, aber auch
innerhalb eines Organs unterschiedlich und letztlich nicht als eine Konstante zu betrachten, da sie
Teil der aktiven Thermoregulation des Koérpers ist und sehr unterschiedliche Werte annehmen
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kann (siehe auch [Laakso 2011]). So wird in der Datenbank immer Maximum, Minimum, Mittelwert
und Standardabweichung angegeben. Bei dem fur die Erwarmung wichtigen Organ 'Haut' findet
man z.B. eine Spanne von 49-175 ml/(min kg) und einen Mittelwert von 106 ml/(min kg).

Insgesamt ist die Datenlage fiir thermische Parameter im menschlichen Korper heute noch deut-
lich ungunstiger, als die der elektrischen Parameter. Die Auswirkung auf die Simulationen ist noch
schwierig abzuschatzen. Allerdings wurden in der vorliegenden Arbeit einige konservative Annah-
men getroffen (keine Thermoregulierung, keine Luftbewegung, keine Schweil3bildung, starres
Beibehalten der Position), die eher flr eine Abschatzung der Erwarmung nach oben sprechen.

5.6.3 Individuelle Unterschiede und Schwankungen

Jeder Mensch ist ein Unikat und die beiden anatomischen Kérpermodelle Ella und Duke sollen die
Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Anatomien beispielhaft erfassen. lhre Grélie und ihr
Gewicht entsprechen grob dem weltweiten Durchschnitt. Damit decken sie jedoch noch nicht einen
typischen Variationsbereich der Bevdlkerung in Deutschland ab. Zum Teil wird dieses Manko
durch eine weite Variation der Positionierungen der Gerate am Koérper ausgeglichen. Beispielswei-
se wird bei den Tragweisen am Giuirtel trotz ausgepragter Taille auch der Kontakt der Antenne mit
dem Bauch bericksichtigt, wie sie bei starkerem Bauchumfang zustande kédme.

In [Wiart et al. 2008] wird (allerdings bei héheren Frequenzen) mit derselben Quelle und Positionie-
rung an verschiedenen Kopfmodellen eine Standardabweichung des SARq-Wertes vom Mittel-
wert von 30% angegeben. Allerdings durften hier auch die Details der Positionierung des Mobilte-
lefons einen wesentlichen Beitrag liefern. In [Beard et al. 2006] werden je nach Frequenz in etwa
vergleichbare Schwankungen berichtet.

Die individuelle Positionierung der Handsprechfunkgerate beim Telefonieren hat bei unmittelbarer
Korpernahe des Gerates einen empfindlichen Einfluss auf den lokalen SARo5-Wert. Bei der Tele-
fonierhaltung in 'Kipplage' kommt hinzu, dass das Andriicken der Ohrmuschel durch das Gerat
adaquat modelliert werden muss. Da nach derzeitiger ICNIRP Richtlinie die Exposition der Ohrmu-
schel in den SARog-Wert voll mit einflie3t, hat auch dieses Detail einen betrachtlichen Einfluss,
siehe auch [Beard et al. 2006]. In der vorliegenden Arbeit wurde die Lage der Ohrmuschel eher so
gewahlt, dass es zu einer konservativen Abschatzung der SARog-kommt.

Im Gegensatz zur Simulation flie3t bei SAR-Messungen nach der Europaischen Norm EN 62209-1
mit dem dort definierten Messphantom (‘Specific Anthropomorphic Mannequin', SAM) die Ohrmu-
schel nicht in das Messergebnis mit ein, da das leicht angedrickte Ohr dort als 6 mm dicker Ab-
standshalter aus verlustarmem Kunststoff ausgefuhrt, und dadurch von der Messung ausgenom-
men ist.

Die Hauptursache flr die Streuung der elektrischen Eigenschaften sind wie in Abschnitt 5.6.2
bereits erwahnt nicht die Messfehler, sondern die Unterschiede in Struktur und Zusammensetzung
des Gewebes von Individuum zu Individuum. Nach [Peyman et al. 2004] streuen die Parameter je
nach Gewebe unterschiedlich, aber selten mehr als um 5%. Diese Schwankungen Ubertragen sich
in der Regel nur abgeschwacht auf den SARqg-Wert [Keshvari et al. 2006].

Bei baugleichen Handsprechfunkgeraten Ubertragen sich kleine Fertigungsschwankungen der
Antennengeometrie empfindlich auf die Impedanzanpassung und somit auf die Einkoppel-Effizienz
bzw. die tatsachlich abgestrahlte Sendeleistung. Da in der vorliegenden Arbeit aber immer die
nominale Sendeleistung (Vorwartsleistung) zugrunde gelegt wird, bedeutet das eine Abschatzung
der SAR nach oben.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

In dieser Arbeit wurde die Exposition von Nutzern des Digitalen BOS-Funks nach dem TETRA
Standard (Abschnitt 1.1) durch hochfrequente elektromagnetische Felder untersucht. Dabei wur-
den die typischerweise in Deutschland eingesetzten Gerate berucksichtigt, das sind sowohl Hand-
sprechfunkgerate mit und ohne abgesetzten Mikrofon- / Lautsprecher-Kombinationen, als auch
fahrzeuggebundene Gerate mit separater Aufienantenne. Vielfaltige Szenarien decken sowohl den
typischen Alltagsgebrauch, als auch vergleichsweise kritische, aber realistische Nutzungen ab.

Die elektromagnetischen Feldverteilungen im menschlichen Korper wurden basierend auf den
Maxwell-Gleichungen mittels numerischer Verfahren (Kapitel 2) berechnet. Zu diesem Zwecke
wurden Simulationsmodelle zweier Handsprechfunkgerate (Motorola MTP 850 und Sepura STP
8000) entwickelt und mit umfangreichen Feldmessungen optimiert und verifiziert (Kapitel 3). Fir
die fahrzeuggebundenen Gerate wurde eine realistische Auflenantenne nachgebildet (Abschnitt
5.5.1). AuBerdem standen zwei hoch aufgeléste anatomische Simulationsmodelle des menschli-
chen Korpers ('Duke' und 'Ella' aus der 'Virtual Family', Kapitel 4) sowie separate Handmodelle zur
Verfligung, die entsprechend ihrer Anatomie bewegbar sind und somit den betrachteten Szenarien
angepasst werden kénnen.

Aus den elektrischen und magnetischen Feldverteilungen wurde die Verteilung der spezifischen
Absorptionsrate (SAR) in den anatomischen Modellen sowie deren Uber 10 g Gewebe gebildeten
Mittelwerte berechnet, grafisch dargestellt und das Maximum dieser Verteilung (als "SARo4-Wert"
bezeichnet) extrahiert (Kapitel 5). Fur ausgewahlte Falle wurde zusatzlich die aufgrund der absor-
bierten Strahlungsenergie hervorgerufene Temperaturerh6hung berechnet.

6.1 SAR-WERTE

Die Handsprechfunkgerate lasen sich in verschiedenen Modi betreiben (Abschnitt 5.2). Beim TMO
(Trunked Mode Operation) Betrieb unter Nutzung der Basisstationen des BOS-Funknetzes wird
nach heutigem Stand keine Kanalblindelung unterstitzt und eine einheitliche maximale Sendeleis-
tung fur alle Handsprechfunkgerate von 1 W vorgegeben. Daraus ergibt sich im Zeitmittel maximal
0,25 W. Dieser Betriebsmodus kann als der alltagstypische Fall betrachtet werden. Die auf diese
Sendeleistung normierten, tUber 10 g gemittelten maximalen SAR-Werte (SAR1g) sind in Tabelle 6
fir verschiedene Szenarien zusammengefasst. Sie sind gegenlber den auf 1 W Dauerleistung
bezogenen Werten in Kapitel 5 um den Faktor 0,25 kleiner. Auf’erdem werden hier, um eine direk-
te Vergleichbarkeit zu gewahren, nur Mittelungen Uber ein wiirfelférmiges Volumen nach IEEE
(Abschnitt 2.3.2) berucksichtigt. Aus Abschnitt 5.3.5 sind das nur die mit >>alle Gewebe<< be-
zeichneten Werte. Dieses Verfahren ist in der numerischen Dosimetrie zu einem Quasi-Standard
geworden [Laakso 2011], obgleich es im Bezug auf das algorithmisch schwierig umzusetzende
ICNIRP Verfahren (Abschnitt 2.3.1), keine konservative Abschatzung garantiert [Wainwright 2007].
Das erkennt man auch daran, dass die organspezifischen Werte in Abschnitt 5.3.5 zum Teil etwas
héher liegen und zwar typischerweise in der Haut.

Der von ICNIRP empfohlene Richtwert fur die Exposition der Allgemeinbevoélkerung von 2 W/kg
[ICNIRP 1998, Int Commission Nonionizing Radiat Prot. 2009] wird hier in allen betrachteten
Szenarien eingehalten und in der Regel deutlich unterschritten. Lediglich beim Gebrauch eines
Handsprechfunkgerates im Fahrzeuginneren bei einer untypischen Position, in der das Hand-
sprechfunkgerat in Berlihrung mit dem Kopf steht, der am Metallgehduse des Autos anlehnt, wird
der Grenzwert in etwa ausgeschopft.
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Tabelle 6 Zusammenfassung der SARjog-Werte in W/kg normiert auf 0,25 W Sendeleistung flr ver-
schiedene Gebrauchsszenarien.

Szenarien mit Handsprechfunkgeraten
Duke ElIla
Motorola | Sepura Motorola | Sepura
Kopf-Szenarien
Wangenlage links 0,45 0,58 0,45 0,55
Wangenlage rechts 0,45
Kipplage links 0,70 0,88 0,65 0,90
Kipplage links mit Hand 0,58
Frontposition 0,38 0,40 0,33 0,33
Trageweise in Brusttasche
parallel 0,47 0,49 0,29 0,31
verkippt 15° 0,49 0,50 0,30 0,33
Trageweise an Girtel
parallel 0,23 0,24 0,23 0,23
maximal verkippt 0,45 0,45 0,55 0,58
Im Fahrzeuginneren
Sitzposition mittig auf Sitz 0,89
Sitzpos. seitlich, Kopf beriihrt Metallwand 1,98
Szenarien mit AuRenantenne
Personen in Fahrzeugkabine < 0,0005
Personen aulierhalb neben Fahrzeug 0,018

In der Literatur wird der SARog-Wert Ublicherweise nicht auf 0,25 W sondern auf 1 W Sendeleis-
tung bezogen, wie in Tabelle 7. Im BOS-Funk entsprache dies der Bundelung aller vier Zeitschlit-
ze, was derzeit jedoch von der Netzinfrastruktur nicht unterstiitzt wird. Im DMO-Betrieb (Direktmo-
dus ohne Nutzung der Netzinfrastruktur) ist diese Moglichkeit allerdings technisch gegeben,
obgleich nach Angabe der BDBOS im praktischen Einsatz eher als untypisch zu betrachten.

Wie man Tabelle 7 entnimmt, wird in diesem Betriebsmodus der Grenzwert flr die beruflich be-
dingte Exposition von 10 W/kg in allen betrachteten Szenarien weiter eingehalten. Die empfohlene
Begrenzung der Exposition der Allgemeinbevoélkerung wird hier allerdings zum Teil Uberschritten,
am deutlichsten bei den Telefonierhaltungen an der Ohrmuschel in Kipplage, bei der die Antenne
dem Kopf am nachsten kommt. Beim Betrieb eines Handsprechfunkgerates im Fahrzeuginneren
kann die Exposition dann in sehr unglnstigen Fallen bis 7,9 W/kg betragen. AuRerdem sind die
SAR-Werte beim Sepura Modell in der Regel etwas hoher als beim Motorola Modell, was primar
durch eine etwas unterschiedliche Position der Antenne zu erklaren ist.
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Tabelle 7 Zusammenfassung der SARo-Werte in W/kg normiert auf 1 W Sendeleistung fiir verschie-
dene Gebrauchsszenarien.

Szenarien mit Handsprechfunkgeraten

Duke Ella
Motorola | Sepura | Motorola \ Sepura
Kopf-Szenarien
Wangenlage links 1,8 2,3 1,8 2,2
Wangenlage rechts 1,8
Kipplage links 2,8 3,5 2,6 3,6
Kipplage links mit Hand 2,3
Frontposition 1,5 1,6 1,3 1,3
Trageweise in Brusttasche
parallel 1,9 2,0 1,2 1,2
verkippt 15° 1,9 2,0 1,2 1,2
Trageweise an Girtel
parallel 0,93 0,95 0,90 0,92
maximal verkippt 1,8 1,8 2,2 2,3
Im Fahrzeuginneren
Sitzposition mittig auf Sitz 3,5
Sitzpos. seitlich, Kopf berihrt Metallwand 7,9

Szenarien mit AufRenantenne

Personen in Fahrzeugkabine < 0,002
Personen auRerhalb neben Fahrzeug 0,073

Der aus Sicht des Strahlenschutzes ungiinstigste Betriebsmodus der Handsprechfunkgerate ist die
Bindelung aller vier Zeitschlitze bei gleichzeitiger Ausschoépfung der vollen spezifizierten Sende-
leistung von 1,8 W, was im DMO-Betrieb technisch méglich ist. In dem Fall kann es beim Einsatz
der Geréte im Inneren von Automobilen in unmittelbarer Nahe der metallischen Fahrzeugwand zu
einer Uberschreitung des Grenzwertes fiir die beruflich bedingte Exposition bei Telefonaten langer
als 4,5 Minuten kommen. Insgesamt ist ein solcher Fall daher duRerst unwahrscheinlich.

Die mobilen Fahrzeug-Einbaugerate werden im TMO Modus des BOS-Netzes zwar ebenfalls mit
nur 1 W Sendeleistung betrieben; allerdings kdnnen diese Gerate im DMO-Betrieb wesentlich
starker senden, namlich das CM5000 der Firma Motorola mit 5 W und das SRG3500 wie auch das
SRG3900 von Sepura mit maximal 10 W nominaler Sendeleistung. Auch fur diesen Fall liegt fur
Personen, die sich unmittelbar neben einem Fahrzeug mit auf dem Dach montierter Au3enantenne
befinden, keine Richtwertliberschreitung nach ICNIRP vor. Allerdings sollte dann der direkte Kon-
takt mit der Antenne vermieden werden, der zu SAR-Werten deutlich oberhalb von 10 W/kg flhren
kann.

6.2 TEMPERATURERHOHUNG

Die Diskussion bezieht sich auf eine Sendeleistung von 1 W. Fir den typischen Betrieb im BOS-
Funknetz mit einer mittleren Sendeleistung von 0,25 W sind die diskutierten Temperaturerh6hun-
gen entsprechend durch vier zu dividieren.
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Der hochste beobachtete Temperaturanstieg betragt 1,0 K und tritt ausschlieBlich direkt an der
Hautoberflache auf, und zwar bei den typischen Telefonierhaltungen im Bereich der Ohrmuschel
und bei der Frontposition an der Nasenspitze. Allerdings sind diese Werte an der Grenzschicht von
Luft zur Haut von einem Artefakt betroffen (siehe Abschnitt 5.6.1) und dadurch mdglicherweise
Uberhoht.

Besondere Aufmerksamkeit wurde auf die Erwarmung des Auges gelegt. Beim Einsatz der Hand-
sprechfunkgerate in Frontposition kommt der Speisepunkt der Antenne dem Auge vergleichsweise
nahe, sodass hier die starkste beobachtete Erwarmung im Auginneren, wie auch in der Augenlinse
von knapp 0,2 K bei Duke und knapp 0,3 K bei Ella zustande kommt. Der Unterschied ist haupt-
sachlich auf eine etwas unterschiedliche Position des Handsprechfunkgerats zurtickzufiihren. Bei
den Telefonierhaltungen am Ohr ist die maximale Erwarmung mit 0,06 K fiir das dem Gerat zuge-
wandte, und nur noch 0,004 K fiir das abgewandte Auge erwartungsgemal bereits deutlich niedri-
ger.

Dabei ist die Zeitskala bis zum Erreichen des stationaren Zustandes von etwa 0,5 bis 1 Stunde im
Vergleich zu alltagstypischen Gesprachsdauern recht lang. Die Endtemperatur wird folglich in der
Regel nicht erreicht. Nach ca. 12 Minuten stellt sich die halbe Temperaturerh6hung ein, nach 4 bis
5 Minuten ein Viertel.

Unter den weiteren untersuchten Geweben des Kopfes erwarmt sich die GrofRhirnrinde um maxi-
mal 0,16 K, der Hippokampus um 0,015 K und weiter im Inneren liegende Organe wie Hypothala-
mus, Zirbeldriise oder Hirnanhangsdriise erreichen nur geringe Temperaturerhdbhungen von unter
0,01 K. Auch dies geschieht wieder auf einer im Vergleich zu typischen Gesprachsdauern grof3en
Zeitskala.

Die thermischen Simulationen wurden unter konservativen Randbedingungen ausgefihrt (keine
Thermoregulierung, keine Luftbewegung, keine Schweil3bildung, starres Beibehalten der Position),
die einer Abschatzung der Erwarmung nach oben entsprechen. Allerdings ist der Fehler in den
verwendeten thermischen Parameter nach heutigem Stand vermutlich zum Teil noch betrachtlich
und schwierig zu bewerten.
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7 ANHANG

7.1 NOMINALE UND TATSACHLICHE SENDELEISTUNG

Unter der nominalen Sendeleistung ist die vom HF-Verstarker ausgehende, oder angebotene Aus-
gangsleistung zu verstehen, die man genauer als Vorwértsleistung (Forwardpower) Priowara be-
zeichnet. Das ist die obere Grenze flr die tatsachlich als elektromagnetisches Feld abgestrahlte
Sendeleistung P,.4. Prag kann jedoch deutlich niedriger als Prynyarg S€IN.

Zwei Verlustmechanismen unterschiedlicher Herkunft spielen dabei eine entscheidende Rolle,
namlich ein Einkoppel- oder Reflexionsverlust und ein dissipativer Verlustmechanismus, quantifi-
ziert durch die zwei 'Effizienzen' (auch als 'Wirkungsgrade' bezeichnet) 1. und Nmismatcn (Wertebe-
reich jeweils [0 1]). Die abgestrahlte Leistung ist dann

])rad = nrad nmismatch P forward (12)

Der Reflexionsverlust am Ubergang von der Zuleitung in die Antenne (es kénnen auch mehrere
derartige Ubergange vorkommen) wird charakterisiert durch die 'Impedanzanpassungs-Effizienz":

Nmismatch = 1- |I’|2

mit dem komplexen Amplituden-Reflexionsfaktor r (in der Streutheorie auch als sq; bezeichnet),
der durch die Impedanzen beider Bauteile bestimmt ist:
Z -Z*

Anti
= ntenne
+7Z

- Z

Quelle

Antenne Quelle

Nur die Differenz von hinlaufender und reflektierter Leistungswelle koppelt in die Antenne ein.
Dieser Anteil ist die von der Antenne akzeptierte Wirkleistung:

P inp = nmismatch P forward

Nur bei Impedanzanpassung (Impedanz-matching), also Zantenne = Z*auete €rfolgt eine vollstandige,
reflexionsfreie Einkopplung, anderenfalls besteht ein Anpassungsfehler (Mismatch). Allerdings ist
die Impedanz am Antennen-Speisepunkt sowohl von der Frequenz, als auch von der Umgebung
im Nahfeld (die eine Verstimmung der Antenne verursacht) stark abhangig, sodass die eingekop-
pelte Leistung zum Beispiel je nach Positionierung des Gerates am Koérper schwankt.

Ein Teil der in die Antenne eingekoppelten Leistung Pj,, wird dort durch ohmsche Verluste in
Warme umgewandelt. Das ist der zweite, in seiner Art vollig andere, namlich dissipative Verlust-
mechanismus, beschrieben durch die Strahlungseffizienz (auch als Antenneneffizienz bezeichnet):

Nrag = Prad/Pinp-

In Geratespezifikationen wird in der Regel bei der Sendeleistung der Nominalwert, also die vom
HF-Verstarker angebotene maximale Leistung angegeben. Da die tatsachlich abgegebene Energie
nicht konstant ist, sondern Uber die Antennenimpedanz von der Umgebung im Nahfeld abhangt,
I&sst sie sich nicht allgemein mit einem Zahlenwert angeben. Allgemein gilt nur, dass sie kleiner

als der Nominalwertist: P, < P, -
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7.2 ABSORPTIONSMECHANISMEN IN BIOLOGISCHEM GEWEBE

Im Bild der makroskopischen Elektrodynamik stellen sich die Absorptionsmechanismen in biologi-
schem Gewebe wie folgt dar:

Das magnetische Feld bt auf bewegte Ladungen die senkrecht zur Bewegungsrichtung stehende
Lorentzkraft aus. Dabei wird jedoch an den Ladungen keine Arbeit verrichtet, und folglich keine
Feldenergie absorbiert. Hingegen wirkt auf permanente oder induzierte magnetische Dipole im
Magnetfeld eine Kraft bzw. ein Drehmoment. Biologische Substanz ist aber in guter Naherung
unmagnetisch (relative magnetische Permeabilitdt u. = 1), sodass hier keine Kraftwirkung vom
Magnetfeld ausgeht. Man kann also festhalten, dass das Magnetfeld nicht zur Absorption elektro-
magnetischer Energie beitragt.

Folglich ist alleine die Wirkung des elektrischen Feldes auf das Gewebe flir die Energieabsorption
verantwortlich. Aus dem Poyntingschen Satz in verlustbehafteten, aber unmagnetischen Medien
Iasst sich die Abhangigkeit der Absorptionsrate von E berechnen (siehe z.B. [Jackson 2006] , Gl.
6.127):

SAR =——=—(F

13
dt dm p (13)

d dw J<42>t

Mit:

o 0O: Elektrische Leitfahigkeit bei Kreisfrequenz w. o = - w & Im(g,).

E : Elektrische Feldstarke im absorbierenden Medium.

e p Massendichte.

o ist hier eine effektive Gesamtleitfahigkeit, die alle Verlustmechanismen enthalt. Ein dominieren-
der Verlustmechanismus besteht bei allen stark wasserhaltigen Geweben in der Kopplung des
permanenten elektrischen Dipols der Wassermolekllle an das Feld. Andere Verluste entstehen
durch das periodische Umpolarisieren induzierter Dipole (dielektrische Erwarmung) und durch
Strome freier Ladungstrager (lonen und Elektronen).

Die Verteilung der SAR (insbesondere in Flachphantomen) zeigt im Nahfeld einer Antenne oftmals
(jedoch nicht immer) Ahnlichkeiten zur Magnetfeldverteilung, was nach dem oben gesagten zu-
nachst verblifft. In [Kuster und Balzano 1992] wird diese Beobachtung so interpretiert, dass nicht
die primaren an der Antenne erzeugten elektrischen Felder flr die Absorption in biologischem
Gewebe verantwortlich sind, da diese Felder stark abgeschirmt werden, und nur schwach in das
absorbierende Material eindringen. Das Magnetfeld dringt hingegen ungehindert ein, und induziert
im Korper (bzw. im Phantom) ein elektrisches Wirbelfeld, das fur die Absorption nach Gleichung
(13) entscheidend ist. Demnach erwartet man groRe SAR-Werte dort, wo das Magnetfeld hoch ist,
also in der Umgebung des Strombauchs der Antenne, und damit in der Regel im Bereich des
Antennen-Speisepunktes.

Dieser Vorstellung widerspricht jedoch [Kivekas et al. 2004]. Dort wird die SAR-Verteilung durch
das Einkoppelverhalten des elektrischen Feldes in den Koérper erklart: Komponenten des elektri-
schen Feldes, die parallel zur Grenzflache orientiert sind, haben dort stetige Randbedingungen,
und werden folglich stark eingekoppelt. Normal auf der Grenzflache stehende Komponenten
werden hingegen um das Verhaltnis der Dielektrizitdtszahlen abgeschwacht, was im Falle von
typischem Gewebe (oder gewebesimulierender Flissigkeit) ein sehr starker Effekt ist. Auf diese
Weise kann die beobachtete SAR-Verteilung in [Kivekas et al. 2004] plausibilisiert werden. Dem-
nach ware also fir die SAR-Verteilung im Nahfeld der Antenne doch das primare durch die Span-
nungsverteilung auf der Antenne vorgegebene elektrische Feld verantwortlich, wobei die Berlick-
sichtigung der Randbedingungen bei der Einkopplung in das Gewebe entscheidend fur das
Verstandnis der SAR-Verteilung ist. Die Ahnlichkeit der SAR zur Magnetfeldverteilung erscheint
dann eher zufallig.
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Hoeltz, J.; Hoeltz, A.; Potthoff, P. (Infratest Gesundheitsforschung, Minchen); Brachner, A.; Grosche, B.;
Hinz, G.; Kaul, A.; Martignoni, K.; Roedler, H.-D.; Schwarz, E.; Tsavachidis, C.

Schwangerschaften und Geburten nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl.

Eine reprasentative Erhebung fur die Bundesrepublik Deutschland und Berlin (West). Kurzfassung.

BfS-ISH-153/91

Brachner, A.; Grosche, B.

Risikofaktoren fiir bésartige Neubildungen.
Neuherberg, Juni 1991

BfS-ISH-154/91

Brachner, A.; Grosche, B.

Perinatale Risikofaktoren einschlieRlich Fehlbildungen.
Neuherberg, Oktober 1991

BfS-ISH-155/91

Roémmelt, R.; Hiersche, L.; Wirth, E.

Untersuchungen Uber den Transfer von Caesium 137 und Strontium 90 in ausgewahlten
Belastungspfaden.

AbschluBBbericht zum Forschungsvorhaben St.Sch. 1033.

Neuherberg, Dezember 1991

BfS-ISH-156/91

Poschner, J.; Schaller, G.; Wirth, E.

Verbesserung und Neuentwicklung von radiodkologischen Modellen zur Berechnung der
Strahlenexposition bei der Beseitigung von schwach radioaktiv kontaminierten Abfallen.
AbschluRbericht zum Forschungsvorhaben St.Sch. 1104.

Neuherberg, Dezember 1991

BfS-ISH-157/92

Hoeltz, J.; Hoeltz, A.; Potthoff, P.; Brachner, A.; Grosche, B.; Hinz, G.; Kaul, A.; Martignoni, K.; Roedler,
H.-D. ; Schwarz, E.; Tsavachidis, C.

Schwangerschaften und Geburten nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl.

Eine reprasentative Erhebung fur die Bundesrepublik Deutschland und Berlin (West).

- AbschluRbericht -.

Neuherberg, September 1992

BfS-ISH-158/92

Loreh, Th.; Wittler, C.; Frieben, M.; Stephan, G.
Automatische Chromosomendosimetrie.
Neuherberg, Oktober 1992

BfS-ISH-159/92

Schmier, H.; Konig, K.; ABmann, G.; Berg, D.

Ganzkdrpermessungen an bayerischen Schulkindern. AbschluRbericht . Juli 1992.
Neuherberg, Dezember 1992

BfS-ISH-160/93

Irl, C.; Schoetzau, A.; Steinhilber, B.; Grosche, B.; Jahraus, H.; van Santen, E.
Entwicklung der Sauglingssterblichkeit in Bayern 1972 bis 1990.

Neuherberg, Marz 1993

BfS-ISH-161/93

Dalheimer, A.; Henrichs, K. (Hrsg.)

Thorium, Probleme der Inkorporationsiiberwachung. Anwendung, Messung, Interpretation.
Seminar in Kloster Scheyern/Bayern am 12. und 13. Oktober 1992, durchgefuhrt vom Institut fur
Strahlenhygiene des BfS.

Neuherberg, September 1993
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BfS-ISH-162/93

Daten zur Umgebungs- und Umweltradioaktivitat in der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren 1990
bis 1992.

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz und den Leitstellen des Bundes.

Neuherberg, Oktober 1993

BfS-ISH-163/93

Steinmetz, M. (Hrsg.)

Arbeitsgesprach Terrestrisches solares UV-Monitoring am 2. Juni 1992 im Institut fiir Strahlenhygiene
des Bundsamtes fir Strahlenschutz.

Neuherberg, Oktober 1993

BfS-ISH-164/93

Poschner, J.; Schaller, G.

Richtwerte flr die spezifische Aktivitdt von schwach radioaktiv kontaminieten Abféllen, die konventionell
entsorgt werden.

Neuherberg, Dezember 1993

BfS-ISH-165/94

Schmitt-Hannig, A.; Thieme, M.

Forschungsprogramm Strahlenschutz 1992 bis 1993. Bericht iber das vom Bundesamt fir
Strahlenschutz fachlich und verwaltungsmafig begleitete Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz
des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.

Neuherberg, Januar 1994

BfS-ISH-166/94

Burkart, Werner (Hrsg.)

Erste deutsche Aktivitaten zur Validierung der radiologischen Lage im Sidural.
Neuherberg, August 1994

BfS-ISH-167/94

Ralph Gddde, Annemarie Schmitt-Hannig, Michael Thieme

Strahlenschutzforschung - Programmreport 1994 -

Bericht Gber das vom Bundesamt fur Strahlenschutz fachlich und verwaltungsmafiig begleitete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit.

Neuherberg, Oktober 1994

BfS-ISH-168/94

Schoetzau, A.; van Santen, F.; Irl, C.; Grosche, B.

Angeborene Fehlbildungen und S&uglingssterblichkeit nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl.
Neuherberg, Dezember 1994

BfS-ISH-169/95

Poschner, J.; Schaller, G.

Richtwerte flr die spezifische Aktivitdt von schwach radioaktiv kontaminierten Aabfallen, die konventionell
entsorgt werden.

Neuherberg, Januar 1995

BfS-ISH-170/95

Angerstein, W.; Bauer, B.; Barth, I.

Daten Uber die Rontgendiagnostik in der ehemaligen DDR.
Neuherberg, Marz 1995

BfS-ISH-171/95

Schopka, H.-J.; Steinmetz, M.

Environmental UV radiation and health effects.

Proceedings of the International Symposium, Munich-Neuherberg, Germany, May 4-6, 1993.
Neuherberg, Mai 1995
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BfS-ISH-172/95

Kragh, P.

C-Programm LINOP zur Auswertung von Filmdosimetern durch lineare Optimierung.
Anwendungshandbuch.

Neuherberg, November 1995

BfS-ISH-173/96

Thieme, M.; Gddde, R.; Schmitt-Hannig, A.

Strahlenschutzforschung. Programmreport 1995.

Bericht Gber das vom Bundesamt fiir Strahlenschutz fachlich und verwaltungsmaRig begleitete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit.

Neuherberg, Januar 1996

BfS-ISH-174/96

Irl, C.; Schoetzau, A.; van Santen, F.; Grosche, B.

Inzidenz bdsartiger Neubildungen bei Kindern in Bayern nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl.
Bericht im Rahmen des Strahlenbiologischen Umweltmonitorings Bayern.

Neuherberg, April 1996

BfS-ISH-175/96

Dalheimer, A.; Kénig, K.; Mundigl, S.

Uberwachung der Raumluftaktivitat. Verfahren, Interpretation, Qualitatssicherung.
2. Fachgesprach am 12. und 13. Oktober 1995, Schlo3 Hohenkammer / Bayern.
Neuherberg, Oktober 1996

BfS-ISH-176/97

Brachner, A.; Martignoni, K.

Verwertbarkeit und Zuverlassigkeit von Ergebnissen vorliegender epidemiologischer Untersuchungen fur
die Abschatzung des strahlenbedingten Krebsrisikos. V. Das strahlenbedingte Knochenkrebsrisiko.
Neuherberg, Januar 1997

BfS-ISH-177/97

Schaller, G.; Arens, G.; Brennecke, P.; Gortz, R.; Poschner, J.; Thieme, J.

Beseitigung radioaktiver Abfalle und Verwertung von Reststoffen und Anlagenteilen. Grundlagen,
Konzepte, Ergebnisse.

Neuherberg, Januar 1997

BfS-ISH-178/97

Bauml, A.; Bauer, B.; Bernhard, J.-H.; Stieve, F.-E.; Veit, R.; Zeitlberger, I. (Hrsg.)

Joint WHO / ISH Workshop on Efficacy and Radiation Safety in Interventional Radiology. Munich-
Neuherberg, Germany, October 9-13, 1995.

Neuherberg, Februar 1997

BfS-ISH-179/97

Zusammengestellt von: Schmitt-Hannig, A.; Thieme, M.; Gédde, R.

Strahlenschutzforschung. Programmreport 1996.Bericht tiber das vom Bundesamt flir Strahlenschutz
fachlich und verwaltungsmafig begleitete Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des
Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.

Neuherberg, Februar 1997

BfS-ISH-180/97

Frasch, G.; Anatschkowa, E.; Schnuer, K. (Editors)

European study of occupational radiation exposure -ISOREX -.

Proceedings of the Introductory Workshop held in Luxembourg, May 20th - 21st, 1997.
Neuherberg, November 1997

BfS-ISH-181/98

Schulz, O.; Brix, J.; Vogel, E.; Bernhardt J. H.

Niederfrequente elektrische und magnetische Felder als Umweltfaktoren: Epidemiologische
Untersuchungen.

Neuherberg, Februar 1998
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BfS-ISH-182/98

Godde, R.; Schmitt-Hannig, A.; Thieme, M.

Strahlenschutzforschung - Programmreport 1997.

Bericht Gber das vom Bundesamt fur Strahlenschutz fachlich und verwaltungsmafig begleitete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit.

Neuherberg, Marz 1998

BfS-ISH-183/98

Dahlheimer, A.; Hartmann, M.; Kénig, K. (Hrsg.)

Korperaktivitat durch natirliche Quellen.

Berucksichtigung des Beitrages der aus naturlichen Quellen aufgenommenen Radionuklide bei der
Ausscheidungsanalyse.

3. Fachgesprach am 25. und 26. November 1996, Fachbereich Strahlenschutz des BfS,. Berlin.
Neuherberg, Marz 1998

BfS-ISH-184/99

Frasch, G.; Anatschkowa, E.; Petrova, K.

Occupational Radiation Exposure in Central and Eastern European Countries

- ESOREX EAST -

Proceedings of an Introductory Workshop held in Prague, September 24th - 25th, 1998
Co-organised by: State Office for Nuclear Safety (SUJB), The Czech Republic.
Freiburg, Februar 1999

BfS-ISH-185/99

Godde, R.; Schmitt-Hannig, A.; Donhéarl, W.

Strahlenschutzforschung - Programmreport 1998.

Bericht Gber das vom Bundesamt fur Strahlenschutz fachlich und verwaltungsmafig begleitete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit.

Neuherberg, April 1999

BfS-ISH-186/99

Schaller, G.; Bleher,. M.; Poschner, J.

Herleitung von Dosiskonversionsfaktoren fiir die Freigabe von Abfallen mit geringfiigiger Radioaktivitat.
Neuherberg, Mai 1999

BfS-ISH-187/99

Wirth, E.; Pohl, H.

Kolloquium

Radiodkologische Strahlenschutzforschung
Ressortforschungsprogramm des BMU

3. und 4. Mai 1999

Neuherberg, August 1999

BfS-ISH-188/00

Frasch, G.; Kragh, P.; Almer, E.; Anatschkowa, E.; Karofsky, R.; Nitzgen, R.; Schmidt, H.; Spiesl, J.
1. Bericht des Strahlenschutzregisters des BfS mit Daten des Uberwachungsjahrs 1998
Neuherberg, Juni 2000
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Ab 1. Dezember 2000 SH

BfS-SH-1/00

Jung, Th.; Jacquet, P.; Jaussi, R.; Pantelias, G.; Streffer, Chr.

Final Report

Evolution of genetic damage in relation to cell-cycle control: A molecular analysis of mechanisms relevant
for low dose effects.

Contract N° FI4PCT960043
Reporting Period: January 1997 — June 1999
Neuherberg, Dezember 2000

BfS-SH-02/02

Donhérl, W.; Gddde, R.; Schmitt-Hannig, A.; Williams, M.

Strahlenschutzforschung

- Programmreport 2000 —

Bericht Uber das Bundesamt fiir Strahlenschutz fachlich und verwaltungsmaRig begleitete Ressort-
forschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Neuherberg, April 2002

BfS-SH-03/02

Jahraus H.; Grosche B.

Inzidenz kindlicher bdsartiger Neubildungen (1983-1998) und Mortalitat aufgrund

bosartiger Neubildungen in der Gesamtbevoélkerung (1979-1997) in Bayern

2. Fortschreibung des Berichts ,Inzidenz und Mortalitat bosartiger Neubildungen in Bayern® von 1993
Bericht im Rahmen des ,Strahlenbiologischen Umweltmonitoring Bayern*

Salzgitter, August 2002

BfS-SH-04/02

Grosche B.; Weiss W.; Jahraus H.; Jung T.

Haufigkeit kindlicher Krebserkrankungen in der Umgebung von Atomkraftwerken in Bayern
Salzgitter, August 2002
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Ab 1. Februar 2003 SG

BfS-SG-01/03

Frasch, G.; Almer, E.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Kragh, P.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 1999 bis 2001

Auswertung des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2003

BfS-SG-02/03

NofRke, D.; Dalheimer, A.; Dettmann, K.; Frasch, G.; Hartmann, M.;

Karcher, K.; Kdnig, K.; Scheler, R.; Strauch, H.

Retentions- und Ausscheidungsdaten sowie Dosiskoeffizienten fir die Inkorporationsiiberwachung
Ubergangsregelung bis zur In-Kraft-Treten der entsprechenden Richtlinie zur inneren Exposition
Salzgitter, Dezember 2003

BfS-SG-03/04

Frasch, G.; Almer, E.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Kragh, P.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2002

Bericht der Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Februar 2004

BfS-SG-04/04

Bergler, I.; Bernhard, C.; Godde, R.; Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.
Strahlenschutzforschung

Programmreport 2002

Bericht Uber das vom Bundesamt fiir Strahlenschutz fachlich begleitete und verwaltete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesumweltministeriums
Salzgitter, Marz 2004

BfS-SG-05/05

Frasch, G.; Almer, E.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2003

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, April 2005

BfS-SG-06/05

Stegemann, R.; Frasch, G.; Kammerer, L.; Spiesl, J.

Die berufliche Strahlenexposition des fliegenden Personals in Deutschland
Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, August 2005

BfS-SG-07/06

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2004

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2006

BfS-SG-08/06

Hartmann, M.; Dalheimer, A.; Hanisch, K.

Ergebnisse des In-vitro-Ringversuchs: Thorium- und Uran-Isotope im Urin

Workshop zu den In-vitro-Ringversuchen 2003/2004 der Leitstelle Inkorporationsiiberwachung des BfS
am 22. September 2004 im Bundesamt fir Strahlenschutz, Belin

Salzgitter, August 2006

BfS-SG-09/07

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2005

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2007
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BfS-SG-10/08

Ergebnisse des Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms = German Mobile Telecommunication
Research Programme (DMF)

Bewertung der gesundheitlichen Risiken des Mobilfunks = Health Risk Assessment of Mobile
Communications

(Stand 15.05.2008)

Salzgitter, Juni 2008

BfS-SG-11/08

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2006

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2008

BfS-SG-12/09

urn:nbn:de:0221-2009042308

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2007

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Mai 2009

BfS-SG-13/10

urn:nbn:de: 0221-201004201491

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2008

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Mai 2010

BfS-SG-14/11

urn:nbn:de:0221-201105105835

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Schlosser, A. Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2009

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Mai 2011

BfS-SG-15/11

urn:nbn:de:0221-201108016029

Frasch, G.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Schlosser, A.; Spiesl, J.; Stegemann, R.

Die berufliche Strahlenexposition des fliegenden Personals in Deutschland 2004 — 2009
Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, August 2011

BfS-SG-16/12

urn:nbn:de:0221-201206018415

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Schlosser, A.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2010

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juni 2012

BfS-SG-17/12

urn:nbn:de:0221-2012112610240

Motzkus, K.-H.; Hausler, U.; Dollan, R.
Wissenswertes iber hochradioaktive Strahlenquellen
Salzgitter, November 2012

BfS-SG-18/13

urn:nbn:de:0221-2013022510313

Pophof, B.; Geschwentner, D.

Umweltauswirkungen der Kabelanbindung von Offshore-Windenergieparks an das Verbundstromnetz
Effekte betriebsbedingter elektrischer und magnetischer Felder sowie thermischer Energieeintréage in den
Meeresgrund

Salzgitter, Februar 2013
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BfS-SG-19/13

urn:nbn:de:0221-2013041510534

Frasch, G.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Mordek, E.; Schlosser, A.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2011

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, April 2013

BfS-SG-20/13

urn:nbn:de:0221-2013062410893

Bodendorf, Chr.

Exposition durch in Deutschland verwendete TETRA-Endgerate

Modellierung der Verteilung von SAR-Werten im gesamten Kérper und im Bereich des Kopfes unter
besonderer Berlicksichtigung der Augen

Vorhaben FM 8847 — Abschlussbericht Dezember 2012

Salzgitter, Juni 2013
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