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1 EINLEITUNG

In Deutschland wird derzeit ein bundesweit einheitliches digitales Funknetz fir Behdrden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben nach dem TETRA-Standard (terrestrial trunked radio)
aufgebaut. Diese Behorden und Organisationen sind: Polizei des Bundes und der Lander, Feuer-
wehren, Rettungsdienste, Technisches Hilfswerk, und Zollbehérden; siehe auch [BDBOS]. Fur die
hier beschéftigten Personen wird es dabei zu einer Veranderung ihrer beruflich bedingten Exposi-
tion gegentber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern kommen. Aber auch im privatwirt-
schaftlichen Bereich wird TETRA eingesetzt.

Um noch bestehende Kenntnislicken im Bezug auf den Strahlenschutz zu verringern, fuhrt das
Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) in Zusammenarbeit mit der fir die Einfuhrung und den Aufbau
des neuen Funksystems verantwortlichen Bundesanstalt fir den Digitalfunk der Behdrden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben [BDBOS] ein Forschungsprojekt durch, Gber das im
vorliegenden zweiten Zwischenbericht informiert wird. Zum Stand der Wissenschaft wurde bereits
im ersten Zwischenbericht eine Literaturiibersicht gegeben [Bodendorf und Geschwentner 2010].

Ziel der Arbeit ist die Bestimmung der Exposition von Personen durch die zum Einsatz kommen-
den Funkgerate fir verschiedene praxisrelevante Gebrauchsszenarien. Dabei wird die Wechsel-
wirkung der Funkstrahlung mit dem Kdrpergewebe auf zwei physikalische Gré3en hin untersucht,
namlich zum einen die Energieabsorption im Korpergewebe pro Zeit, also die spezifische Absorp-
tionsrate SAR, und zum andren die dadurch verursachte Temperaturerhohung. Beide Grof3en
werden mit Hilfe von Computersimulationen berechnet, die auf anatomischen Kérpermodellen und
auf eigens fir dieses Projekt kalibrierten Modellen der Funkgerate 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 fir digitalen Bindelfunk des
europaischen Standardisierungsinstituts flr Telekommunikation ETSI (European Telecommunica-
tions Standardisation Institute) [ETSI 2007-09].
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Center 380.99 MHz 20 ms/

Abbildung 1 Messung der Zeitschlitze eines TETRA Sendesignals bei Sprachiibertragung. In diesem Fall
wird nur ein einziger Zeitschlitz pro 'Rahmen' belegt.

TETRA verwendet das Zeitmultiplexverfahren (TDMA), das heif3t ein Funkkanal wird in mehrere
Gesprachskanéle 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
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Gesprachskanal belegt einen Zeitschlitz pro Rahmen, wodurch ein gepulstes Hochfrequenzsignal
mit einer Pulsfrequenz von 17,647 Hz entsteht (siehe Abbildung 1).

Neben der Sprachubertragung sieht der TETRA Standard auch die Dateniibertragung vor. Dabei
lassen sich zur Steigerung der Ubertragungsrate mehrere (bis zu vier) Zeitschlitze biindeln, wo-
durch auBRer den 17,647 Hz auch andere Pulsfrequenzen vorkommen. Auch die gleichzeitige
Ubertragung von Sprache und Daten ist vorgesehen.

Neben dem Zeitmultiplexverfahren verwendet TETRA auch das Frequenzduplex Verfahren (FDD):
Jedem Gesprachskanal sind zwei Frequenzbander zugewiesen, eine 'Uplink-Frequenz' fur die
Kommunikation vom Endgerat zur Basisstation und eine 'Downlink-Frequenz' fur die Kommunikati-
on 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 Frequenzintervall 380 - 385 MHz, und fur 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 aber nur bei Bedarf abgestrahlt. Bei guter Funkverbindung reduziert das Endgeréat die Sende-
leistung in Schritten von 5 dB auf das erforderliche Malf3.

Neben dem Funkverkehr tber die Basisstationen (Trunked Mode Operation TMO) ist auch eine
Direktverbindung von Endgerat zu Endgeréat ohne Netzinfrastruktur moglich (Direct Mode Operati-
on DMO).



2 NUMERISCHE METHODEN

Die Bestimmung von Absorptionsraten (SAR) im menschlichen Koérper ist eine Aufgabenstellung
aus der klassische Elektrodynamik. Die Kernaufgabe besteht dabei in der Lésung der Maxwell-
Gleichungen fir die betrachteten Konstellationen. Die hierfiir eingesetzten numerischen Methoden
werden in Abschnitt 2.1 vorgestellt.

In Folge der Strahlungsabsorption kommt es zu einer Temperaturerh6hung im Korper, die zu-
nachst mit einem mathematischen Modell quantitativ beschrieben werden muss. Anschlie3end ist
auch hier ein geeignetes numerisches Lésungsverfahren zu wahlen. Beides wird in Abschnitt 2.2
diskutiert.

Schlieflich gehen wir in Abschnitt 2.3 auf die Berechnung der gemittelten SAR-Verteilung, und in
Abschnitt 2.4 noch kurz auf die in dieser Arbeit verwendete Hard- und Softwareausstattung ein.

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 flr die allermeisten praktischen Fragestellungen nicht, eine analytische L6-
sung dieser Gleichungen zu finden. So blieb der Zugang zur Elektrodynamik fur lange Zeit auf
mathematisch idealisierte Annahmen beschrankt, wie beispielsweise ein punktformiger schwin-
gender Dipol (Hertzscher Elementardipol) oder eine ebene Welle und halbunendlich ausgedehnte
Korper.

Erst die Computertechnologie der letzten Jahrzehnte er6ffnete wieder ganzlich neue Einblicke in
die Welt der Elektrodynamik. Numerische Verfahren ermdglichten die Berechnung zunehmend
komplexer Geometrien und immer groRerer Raumgebiete, befligelt durch die rasante Perfor-
mancesteigerung der Rechner. Heute spielen hoch parallelisierte Hardwarebeschleuniger eine
wichtige Rolle bei diesem ungebrochenen Trend zu immer grof3eren 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 verwen-
den wir durchgéangig die Methode der finiten Differenzen im Zeitbereich, die in dem umfangreichen
Standardwerk [Taflove und Hagness 2005] ausfiihrlich dargestellt ist. Ein guter kurzer Uberblick
wird auch im englischsprachigen Wikipedia unter dem Stichwort 'Finite-Difference-Time-Domain
Method' (FDTD) gegeben. Hier beschranken wir uns darauf, kurz das Prinzip und einige fir die
Arbeit relevante Aspekte darzustellen:

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. Die beiden Divergenz Gleichungen (VD = p und VB =0) missen fur

den Anfangszustand erflillt sein, anderenfalls wiirde es sich nicht um einen physikalisch méglichen

Feldzustand handeln. Die beiden Rotationsgleichungen (B=—-VxE und D=V xH —J) bestim-
men nun die zeitliche Dynamik des elektrischen und magnetischen Feldes, wobei die Divergenz
Gleichungen - wie sich zeigen lasst - fir alle Zeiten erfillt bleiben, und daher im Algorithmus nicht
mehr benotigt werden. Die zeitliche Anderung des einen Feldes ist also mit der raumlichen Ande-
rung - namlich der Rotation - des anderen Feldes verknipft und umgekehrt. Zun&chst beginnt man
nun mit einer (bei numerischen Methoden immer notwendigen) Diskretisierung, indem die Differen-
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tialquotienten (also alle rAumlichen und zeitlichen Ableitungen) durch die entsprechenden zentra-
len Differenzenquotienten ersetzt werden. Dadurch entsteht eine Einteilung des Simulationsgebie-
tes in quaderférmige 'Elementarzellen’ mit Seitenlangen Ax, Ay, Az und der Zeit in Zeitschritte At.

Die Frage, wie die 6 Komponenten des elektromagnetischen Feldes (drei E-Feld und drei H-Feld
Komponenten) innerhalb einer 'Elementarzelle’ raumlich anzuordnen sind, wurde 1966 von K.S.
Yee auf besonders raffinierte Weise mit der so genannten 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 (ber 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 in beste-
chender Klarheit den Zusammenhang zwischen differentieller und integraler Formulierung der
Maxwell-Gleichungen: Der Differentialoperator der Rotation wird zu einem finiten Wegintegral tber
eine geschlossene Schleife (Stokesscher Integralsatz). Das entspricht dem Bild der sich gegensei-
tig induzierenden Felder.

(i+1, j+1, k+1)
H?
(i.j. k+1) =7
A A\ -

. Hx

Az Ez Hy 4 /

T (i+1, j+1, k)
_y
4 . Ey
A
(i.j. k) . (i+1. j, k) y
A L\- A
AX

Abbildung 2 Yee-Zelle mit den 6 Feldkomponenten wie sie fir FDTD Berechnungen verwendet wird.
(Quelle: Wikipedia)

Basierend auf dieser rdumlichen 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 spéteren Zeitpunkt berechnet.
Die Zeitpunkte, zu denen die Felder bestimmt werden, sind aul’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).

Das ist das Prinzip des sogenannten Yee-Algorithmus, der sich (bei Einhaltung der Stabilitatskrite-
rien, s. unten) 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 priméres Ergebnis der Simulation
erhalt, ist das Verfahren sowohl fur sinusférmige, als auch fir fast beliebige breitbandige Anregun-
gen geeignet. Im zweiten Fall kann man aus einer einzigen Simulation durch Fourier-Transforma-
tion der Systemantwort den stationédren Zustand fir ein breites Frequenz-Spektrum erhalten.

2.1.2 Diskretisierung

Die raumliche Aufldsung des Simulationsgebietes wird durch zwei unterschiedliche Anforderungen
bestimmt: Erstens muss das Simulationsgitter fein genug sein, um die raumliche Wellenform der
hdchsten betrachteten Anregungsfrequenz gut auflésen zu kénnen. In der Literatur geht man von



10-20 Zellen pro Wellenlange aus [Taflove und Hagness 2005]. Wir verwenden hier Ann/14 als
groRte zulassige Seitenlange pro Voxel'. Fir eine harmonische Simulation im Vakuum bei der
mittleren TETRA Uplink Frequenz von 382,5 MHz, also A, = 0,78 m entspricht das ca. 5,6 cm.
Menschliches Gewebe hat allerdings hohe relative Permittivitdten €, von bis zu ca. 70. Das ent-

spricht einer Wellenlange im Gewebe von Agewepe = /IO/JEz 9 cm und damit einer Voxel-

Seitenl&nge im Korpermodell von nur noch ca. 6,7 mm. Breitbandsimulationen, in denen hoéhere
Frequenzen enthalten sind, bendétigen entsprechend noch feinere Gitter.

Die zweite Anforderung ist die rAumliche Auflésung des Simulationsgebietes. Da in dieser Arbeit
kleine Strukturen bis hin zur Linse des Auges noch aufgeldst werden sollen, muss die Voxel-GrolR3e
nochmals deutlich reduziert werden, auf etwa 1 mm Seitenlédnge. Die hochste Anforderung an die
raumliche Auflosung stellt in diesem Projekt allerdings die Geometrie der modellierten TETRA-
Funkgeréate dar. Die Antennen dieser Gerate sind helixformig aufgebaut (s. Kapitel 3), was im
kartesischen Raster der Yee-Zellen eher unglnstig zu approximieren ist. Abbildung 3 zeigt zwei
unterschiedlich feine Diskretisierungen der Sendeantenne, und zwar jeweils fur den gewdhnlichen
stufenférmigen Yee-Algorithmus, und unter Verwendung einer konformen Subzellen-Model-
lierungstechnik (Conformal FDTD), bei der die gekrimmte Metalloberflache der Helix bei gegebe-
ner Gittergrof3e genauer wiedergegeben werden kann [Benkler 2007].

Die Helix wird hier als idealer elektrischer Leiter (PEC) modelliert, und daher nicht in quaderformi-
ge Yee-Zellen eingeteilt, sondern in rechteckige Flachenelemente, die eine bestimmte Randbedin-
gung fur die Simulation darstellen. Nur wenn sechs solche Flachen einen Quader bilden, wird
dieser in der Simulationssoftware grafisch dargestellt, anderenfalls sind nur die rechteckigen
Flachenelemente zu sehen (Abbildung 3, linkes Bild). Die 'gevoxelte' Helix ist (anders als es mogli-
cherweise erscheint) nicht gebrochen, sondern durchgehend 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. AufRerdem stufenférmiges Gitter
versus Subzellen-Modellierungstechnik (Conformal FDTD).

Eine gute Wahl der Diskretisierung und des Algorithmus (hier also normaler stufenférmige FDTD
Algorithmus versus Conformal FDTD) zeichnet sich nun dadurch aus, dass die Simulationsergeb-
nisse bereits hinreichend unabhangig von einer weiteren Verkleinerung der Gitterkonstanten sind,
wahrend andererseits keine nutzlose Uberdiskretisierung mit entsprechenden Folgen fiir Speicher-
platzbedarf und Rechenzeit besteht. Man kann das anhand unterschiedlicher Gréen wie z. B.
Feldverteilungen und maximale Uber 10g gemittelte SAR-Werte Uberprifen. Da die Impedanz Z

! 'voxel ist ein Kunstwort, zusammengesetzt aus 'Volumen' und 'Pixel’, also ein 'Volumenpixel', und damit
die kleinste in der Simulation vorkommende raumliche Struktur. In unserem Fall ist das die Yee-Zelle.



(komplexer Wechselstromwiderstand) der Antenne am Speisepunkt eine numerisch besonders
sensitive GrofR3e ist, die sich auf3erdem einfach grafisch darstellen und vergleichen lasst, wollen wir
sie als 'Indikator' heranziehen (Abbildung 4). Man erkennt, dass die grébere Auflésung mit dem
normalen treppenférmigen FDTD Algorithmus eine deutliche Abweichung von den anderen drei
Simulationen zeigt. Zum Beispiel sagt sie einen um ca. 10 MHz kleineren Wert fur die erste Reso-
nanzfrequenz voraus? . (Die Resonanzen sind durch den Schnittpunkt des Imaginérteils von Z mit
der x-Achse gegeben, bei dem induktive und kapazitive Energie des schwingenden Systems gleich
gro3 sind.) Die restlichen drei Simulationen zeigen hingegen im relevanten Frequenzbereich
bereits gute Ubereinstimmung untereinander, wobei auch noch feinere Voxelmodelle, die in der
Grafik nicht dargestellt sind, anndhernd dasselbe Ergebnis liefern. Damit erscheint das grobere
Gitter 1 zusammen mit Conformal FDTD fur diese Geometrie als guter Kompromiss zwischen
numerischer Genauigkeit, Speicherplatzbedarf und Rechenzeit. Die Voxel-Seitenlange liegt dabei
in der GréRenordnung des Draht-Radius von 0,55 mm. Die tber 10 g gemittelten SAR-Werte in
Korpermodellen, denen ja in dieser Arbeit das primére Interesse gilt (s. Kapitel 5), unterscheiden
sich dann in der Regel nur um einzelne Prozent von den Ergebnissen mit feinerer Diskretisierung.

Grid 1, FDTD Grid 2, FDTD Grid 1, C-FDTD Grid 2, C-FDTD
I I | E— | I I I |
3000 Re{Z(f)}; Im{Z(f)}; Re{Z(f)}; Im{Z(f)}; Re{Z(f)}; Im{Z(f)}; Re{Z(f)}; Im{Z(f)};
2500
2000
1500
1000
£

s 500

0 oo~ :

: ==
-500 :
e : | TETRA /
/ : Band /

~1000 :

Resonanz: :

368 - 378 MHz §

-1500 f ;
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Hz

Abbildung 4 Numerisch bestimmte Eingangsimpedanz der in Abbildung 3 dargestellten Helix-Antenne im
Bereich der ersten (niederohmigen) und der zweiten (hochohmigen) Resonanz. Es werden zwei ver-
schiedene Diskretisierungs-Gitter (Grid 1 und 2) und jeweils der gewo6hnliche und der 'conformal' FDTD
Algorithmus verglichen.

% In der Grafik ist die Verschiebung der Resonanzfrequenz aufgrund des MaRstabes nicht zu erkennen.
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Die raumliche Darstellung der Helix-Antennen erfordert also verglichen mit den anderen Anforde-
rungen die hochste Auflosung des Simulationsgitters. Das wirde tber ein Simulationsvolumen,
welches wie in unserem Fall einen Menschen vollstandig einschlielen soll, zu einem enorm hohen
Bedarf an Arbeitsspeicher und extrem langen Rechenzeiten fuhren. Wir stof3en hier an ein typi-
sches Ressourcenproblem von volumenbasierten Diskretisierungsverfahren, zu denen auch FDTD
zahlt. Glucklicherweise gibt es aber Konzepte, die mit einem variablen (adaptiven) Gitter arbeiten,
das sich an die Anforderungen der jeweiligen lokalen Umgebung anpassen lasst, und somit die
erforderliche Anzahl von Zellen stark reduziert. Ein Beispiel zeigt Abbildung 5.

ALLLALLAALALALLLALLAAJLAL*“

Y

L

Abbildung 5 Beispiel fur ein variables Simulationsgitter mit sehr feiner Gitterkonstante von 0,55 mm im
Bereich der Helix-Antenne und weichem Ubergang zu einem wesentlich groberen Gitter mit 2,8 cm Git-
terkonstante im Vakuum. Die griinen 'Basislinien’ umranden wichtige Geometrien und stellen Zusatzbe-
dingungen beim Erstellen des Simulationsgitters dar.

2.1.3 Numerische Stabilitat

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

1
At < 1 bzw. fur wirfelformiges Gitter Ax = Ay =Az: At < ﬂ (1)

\/ 1 1 3c
c + +
(Ax)?*  (ay)?  (Az)°

Man kann die Bedingung so interpretieren, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle die
'numerische Informationsausbreitung' des Algorithmus nicht Gbersteigen darf. Wird sie verletzt, so
ist der Algorithmus instabil, das heil3t die zeitliche Iteration wird friiher oder spéter exponentiell
Uber alle Grenzen ansteigen. Allerdings ist die Erfullung der Bedingung noch nicht hinreichend fir
eine stabile Entwicklung. Au3erdem ist sie fir variables Gitter und inhomogenes Medium (also die
hier vorliegende Situation) nicht streng bewiesen. In [Benkler 2007] (Abschnitt 5.3.2.) wird ein
modifiziertes Stabilitatskriterium fir ein konformes Metall-FDTD-Subzellenmodell abgeleitet. Das
gelingt allerdings fur die meisten Conformal FDTD Algorithmen nicht. Auch im Zusammenspiel mit
absorbierenden Randbedingungen (Abschnitt 2.1.4) kann trotz Einhaltung des Kriteriums divergie-
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rendes Verhalten auftreten, das zum Teil erst nach Millionen von Iterationen in Erscheinung tritt. In
der Praxis erweist sich Gl. (1) dennoch zumeist als eine sehr niitzliche Bedingung, wenn man die
kleinsten vorkommenden Gitterkonstanten Ax, Ay, Az und die héchste Ausbreitungsgeschwindig-
keit ¢ (in unserem Fall die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit) bertcksichtigt.

Das Courant—Friedrichs—Lewy Stabilitatskriterium macht allerdings noch keine Aussage uUber die
numerische Genauigkeit, sondern nur dariiber, wann divergentes Verhalten mit Sicherheit auftritt,
sodass uberhaupt keine Losung mehr erhalten wird. Die Diskretisierung im FDTD Algorithmus fuhrt
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 hdhere Auflosung im Prinzip beliebig reduziert werden. In unserem
Fall, bei dem wir uns fir die SAR-Werte in einem stark gedampften Medium interessieren, sollte er
von geringer Bedeutung sein.

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 flir die numerische Schwankungsbreite erhdlt man durch kleine Variationen der
Simulationsparameter wie Gitter, Simulationszeit, Zeitschritt u. 4. Eine ausfuhrliche und quantitati-
ve Behandlung der numerischen Dispersion wird in [Taflove und Hagness 2005] Chapter 4, gege-
ben. Siehe dort insbesondere auch Fig. 4.2.

Anhand des Courant—Friedrichs—Lewy Kriteriums lasst sich auch der numerische Aufwand disku-
tieren: Halbiert man zum Beispiel die Gitterkonstante global und in allen drei Raumrichtungen, so
steigt die Anzahl der Voxel und damit der bendtigte Arbeitsspeicher um den Faktor 8, wahrend der
Zeitschritt nach GI. (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 hat man es mit offenen Randbedingungen zu tun, wie beispielsweise in dieser Arbeit mit
der Abstrahlung in den unbegrenzten Raum. Das numerische Simulationsgebiet hingegen hat
zwangslaufig nur eine endliche GroRe. Eine Begrenzung verursacht aber stérende Reflexionen am
Rand. Denkbar ware es, die Simulation abzubrechen, ehe die Reflexionen den interessierenden
Bereich (z.B. das Koérpermodell) erreichen. Allerdings musste dann in der Zeit vor dem Eintreffen
von Reflexionen in diesem Bereich ein stationdrer Zustand erreicht, oder ein Puls ganzlich abge-
klungen sein. Das Simulationsgebiet misste folglich sehr grof3 gewahlt werden, nur um das Ein-
treffen der Reflexionen zu verzégern.

Ein effizienterer Weg besteht in der Einfihrung von absorbierenden Randbedingungen (Absorbing
Boundary Condition, ABC) die das Simulationsgebiet einschlie3en (Abbildung 5). Doch ungluckli-
cherweise arbeiten solche physikalischen Randbedingungen ideal nur fir einen bestimmtem
Einfallswinkel, eine bestimmte Frequenz und Polarisation. Eine enorme Verbesserung der An-
wendbarkeit und der Effizienz des FDTD Algorithmus hat hier die Erfindung so genannter
'Perfectly-Matched-Layer'-Randbedingung (PML) erbracht [Berenger 1994]. Diese kunstlichen
unphysikalischen Begrenzungen absorbieren theoretisch ohne jede Reflexion, und das unabhan-
gig von Frequenz, Polarisation und Einfallswinkel. Numerisch kénnen allerdings schwache Restre-
flexionen auftreten. Wir verwenden sogenannte uniaxial PML (UPML). Der Abstand zwischen dem
untersuchten Volumen und den UPML ABCs sollte mindestens in etwa Ana/4 betragen. So kann
man sich oft auf die FDTD Rechnung im Bereich des Nahfeldes beschranken. Die Information Gber
das Fernfeld (Abstrahlcharakteristik) geht dabei nicht verloren; sie lasst sich anschlie3end durch
eine Nahfeld-Fernfeld-Transformation errechnen.
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2.2 THERMISCHER SOLVER

2.2.1 Die Bio-Warmetransfer Gleichung von Pennes

Wir wenden uns nun einem Modell zur Berechnung der Kdérpertemperatur in endothermen Orga-
nismen zu. Der (menschliche) Korper produziert Warme, die durch Blutzirkulation und Wéarmelei-
tung sténdig im Korper verteilt wird. Ausgehend von der Warmeleitungsgleichung (oder Diffusions-
gleichung) stellte Harry H. Pennes im Jahr 1948 die Bio-Warmetransfer-Gleichung (Pennes
Bioheat Equation) auf, die diese grundlegenden Mechanismen im Kérper in Form einer Differenti-
algleichung erfassen soll [Pennes 1948]:

pcﬂ = V(kVT)—p, cgpo(T —Ty)+ p(h+SAR ) (2
ﬂ i i N

Dabei sind:

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

c die spezifische Warmekapazitat des biologischen Gewebes [J/(K kg)],
T=T(x,y,z,t) die zeitabhéangige Temperaturverteilung im Korper,

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

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

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

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

Tg die Temperatur des zustromenden (arteriellen) Blutes.

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

Die Bedeutung der vier Terme in Gl. (2) kann folgendermal3en interpretiert werden:

Der Term (1) 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 Wéarmeenergie ent-
springt oder versiegt:

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 (Il) bilden die klassische parabolische Warmeleitungs- oder Diffu-
sionsgleichung.

Der Term (lll) erfasst den Wéarmetransport durch das arterielle Blut der Temperatur Tg. Die
Durchblutungsrate w wird hier als eine kontinuierliche Gré3e beschrieben, also ohne Berick-
sichtigung diskreter Blutbahnen in Form von Adern. Aul3erdem wird ein vollstdndiger Tempera-
turausgleich zwischen heranstromendem Blut und umgebendem Gewebe angenommen, also
ein maximaler Warmeaustausch.

Schliel3lich erfasst der Term (IV) noch zwei weitere Warmequellen, ndmlich die metabolische
(d.h. durch den Stoffwechsel des Kérpers bedingte) Warmeproduktion, und in unserem Fall die
aus dem elektromagnetischen Feld des Funkgeréates 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 Kdrperkern in
engen Grenzen konstant halt, wahrend die Kdrperschale je nach Umgebungsbedingungen und
Muskelaktivitdt schwankende Temperatur haben kann. Dabei sind die Durchblutungsrate und die
metabolische Warmeproduktion selbst stark temperaturabhangige Grof3en, die (unter anderem)

13



zur Temperaturregulation eingesetzt werden. Eine Ubersicht zu diesem Themenbereich mit vielen
Literaturhinweisen ist in [Schmid et al. 2006 (korrigierte Ausgabe 2008)] zusammengestellt.

Wir interessieren uns in dieser Arbeit jedoch in erster Linie nicht fur die absolute Temperaturvertei-
lung im Korper, sondern lediglich fir die Erhdéhung der Temperatur aufgrund der Exposition im
aulReren Feld. Jeder Erwadrmung von auf3en wirkt aber die kérpereigene Thermoregulation entge-
gen. Im Kernbereich ist daher beispielsweise (bei nicht zu starker und nicht zu schneller Warmezu-
fuhr) praktisch keine Erwarmung zu erwarten. Wir vereinfachen aber die Fragestellung folgender-
malfien: Wie gro3 ware die Temperaturerh6hung, wenn der Regelkreis des Kdrpers nicht reagieren
wirde? Das ist eine konservative Abschatzung der Temperaturerhhung und bedeutet, dass die
Durchblutungsrate und die metabolische Wéarmeproduktion als konstant betrachtet werden. Geht
man weiter von temperaturunabhangiger Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit aus (was fur die
hier auftretenden kleinen Erwarmungen praktisch erflllt ist), so ist Gleichung (2) eine in der ge-
suchten Funktion T lineare Differentialgleichung, die mit Hilfe des Ansatzes T = Tsar=0 + O in zwei

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

OTgpre
PC$ = K AT = g C po(Tspp o —Tg) + ph 3
00
pCE = K A0 — p; Cz pw I + p SAR (4)

In Gl. (3) erkennt man nun fir die Temperaturverteilung Tsar=o Wieder die Bio-Warmetransfer-
Gleichung (2), jedoch ohne &auReres Strahlungsfeld. Die Temperaturerhhung & aufgrund der
absorbierten Strahlungsenergie wird dagegen alleine durch Gleichung (4) bestimmt, vollkommen
unabhangig von der absoluten Temperaturverteilung! Als Anfangszustand kann man 8=0 wahlen,
was fur kleine Erwarmungen bereits eine glnstige Wahl darstellt. Bemerkenswert ist au3erdem,
dass die Temperaturerhéhung unabhangig von der metabolischen Warmeproduktion h und von der
Temperatur des zustrémenden Blutes Tg ist. Da beide Parameter schwierig zu bestimmen sind, ist
das von grof3em Vorteil. Weiter ist & nach Gleichung (4) direkt proportional zur SAR (zum Beispiel:
Multiplikation von Gleichung (4) mit 2 bedeutet doppelte Temperaturerhéhung bei doppelter SAR),
und damit auch zur gesamten Sendeleistung. Allerdings ist die ebenfalls schwierig zu bestimmen-
de Durchblutungsrate w weiterhin eine notwendige Grof3e zur Berechnung der Temperaturerh6-
hung.

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 moglich und auch sinn-
voll, den Rand des Simulationsgebietes unmittelbar an der Oberflache des zu simulierenden
Korpers zu wahlen. Bei uns handelt es sich also um den Ubergang von der Hautoberflache zur
Umgebungsluft, oder zur Oberflache des Funkgerdtes. Dabei kommen im Wesentlichen drei
Wechselwirkungen ins Spiel, nAmlich Konvektion, Strahlung und Verdunstung.

Die Konvektion ist hier der Warmeaustausch mit der voriberstromenden 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 Kuhlwirkung haben.

Mathematisch beschreibt man die Konvektion als Neumann-Randbedingung, bei der die
Normalenableitung von T am Rand proportional der Differenz zur Umgebungstemperatur Ty ist:
oT
-k—=H(T -T 5
n T-Ty) ®)

Dies ist eine senkrecht zur Oberflache gerichtete Warmestromdichte mit einem konstanten Wér-
meitibertragungskoeffizienten H [W/(k m?)]. Mit dem Ansatz von oben T = Tgar-o + & l&sst sich auch
Gl. (5) wegen ihrer Linearitat aufteilen:
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Ol pn.
_K%: HCwro —To) (6)

00
—k—=Ho (7
on
Die Randbedingungen (6) und (7) sind in dieser Reihenfolge den DGLs (3) und (4) zugeordnet. Die
Temperaturerh6hung & ist damit unabhangig von der absoluten Umgebungstemperatur 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 fir die
hier betrachteten kleinen Temperaturdnderungen gut linearisieren und in Form eines kombinierten
Warmeubertragungskoeffizienten Heonv+rad iN Gleichung (5) bertcksichtigen. In dieser Naherung
bleibt die Temperaturerhdhung weiter unabhangig von der Umgebungstemperatur.

Die Verdunstungskalte durch SchweiRproduktion stellt einen &duRRerst effizienten Kihlungsmecha-
nismus dar, der aber Teil des aktiven Regelkreises ist. Im Sinne einer konservativen Abschatzung
bertcksichtigen wir diesen Effekt nicht.

Zusammenfassend beschreiben wir die Randbedingungen fir die Temperaturerhbhung & also
durch Gleichung (7) mit einem kombinierten Warmedibertragungskoeffizienten Hconv+rag, der die
Konvektion und die Warmestrahlung berlcksichtigt. Die absolute Umgebungstemperatur geht
dabei nicht ein. In der Literatur wird fiir Heonv+raa héufig ein Wert zwischen 7 und 8 W/(K m?) ange-
nommen [Schmid et al. 2007], [Wainwright 2007], [Christ et al. 2006], [Wang und Fujiwara 1999].
Im Sinne einer konservativen Abschatzung wahlen wir hier den kleineren Wert von 7 W/(K m?).

2.2.3 Numerisches Verfahren

Zur Berechnung der Temperaturerhbhung durch die im Koérper absorbierte Strahlungsenergie
muss also Gleichung (4) zusammen mit der Randbedingung (7) gelost werden. Dazu greifen wir
um die gesamte zeitliche Entwicklung in den stationdren Zustand zu beobachten wie bereits im
Fall des elektrodynamischen Solvers wieder auf ein FDTD Verfahren zurlick, 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-
wendet werden. Allerdings sind die Rechenzeiten zum Teil sehr hoch. Falls lediglich der stationare
Endzustand (zeitliche Anderung gleich null) interessiert, und nicht die Dynamische Entwicklung in
diesen Zustand, so kann auch ein direktes Matrix-Verfahren zur L6ésung der Gleichung

KAS—p Cgpwd+ pSAR=0 (8)
angewendet werden. Beide Ansétze werden in der vorliegenden Arbeit angewendet.

Die Diskretisierung im kartesischen Koordinatensystem hat allerdings die fur thermische Simulati-
onen kritische Eigenschaft, dass die Oberflache des Simulationsgebietes bei Verkleinerung der
VoxelgrofRe nicht gegen die tatsachliche Oberflache konvergiert, sondern deutlich gréf3er bleiben
kann. Beispielsweise hat eine Ebene, die in der Diagonalen eines kubischen Gitters liegt, in der
"Treppennéherung' eine um V2 zu groRe Flache - unabhangig von der VoxelgréRe. Das kann zu
einer deutlichen Uberschatzung des Warmestroms am Rand fiihren. Daher ist die Verwendung
eines Conformal FDTD Algorithmus (Abschnitt 2.1.2), der die tatsachliche Oberflache genauer
approximiert, bei thermischen Simulationen von besonderer Bedeutung.
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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 Permeabilitdt y, = 1), mit Hilfe der elektrischen Feldstarke im Medium
bestimmen zu (siehe Anhang 7.2):

SAR'=——=—(E

ddW o ,-=
dt dm p< 2>‘ ®)

Mit:
e 0O: Elektrische Leitfahigkeit bei Kreisfrequenz w. 0 = - w g Im(g;).

e E: Elektrischen Feldstarke im absorbierenden Medium.
¢ p Massendichte.

Der so definierte SAR-Wert ist eine (mathematisch abstrahierte) punktférmige GrofRe, die nume-
risch in der Voxelauflésung bestimmt werden kann, und im stark heterogen aufgebauten Korper-
gewebe zu einer entsprechend unstetigen Verteilung fuihrt. Das steht im Gegensatz zur Tempera-
turverteilung, die aufgrund des thermischen Relaxationsvorgangs (Diffusionsprozess) einen
wesentlich gleichméaRigeren rdumlichen 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 Temperaturerh6hung nicht unmit-
telbar aus einer gemittelter SAR ableitbar.

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 gréf3ten mdglichen lber 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 auRerdem zu Mittelungsvolumina mit groRer Oberflache und zer-
kltfteter Gestalt fuhren, was aus thermischer Sicht nicht sinnvoll erscheint.

2.3.2 |EEE Standard und europaische Messnorm

Das IEEE Standards Coordinating Committee schlagt hingegen ein wirfelférmiges 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 Mess-Norm EN 62209-
1 (identisch mit der Internationalen Norm IEC 62209-1:2005) geht bei der Messung von einem
wurfelférmigen 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 numerisch vergleichsweise gut umsetzen.

Der IEEE Standard beschreibt sehr genau, wie die Mittelung durchzufiihren ist, insbesondere auch
an der Oberflache des Korpers, an dem in der Regel die héchsten 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, nahe liegende Fall.

o 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.
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o Es gibt schlie3lich Rand-Voxel, die weder Zentrum eines Mittelungsvolumens bilden, noch in
einem anderen Mittelungsvolumen enthalten sind. Fir diesen Fall wird ein neuer Mittelungs-
waurfel so konstruiert, dass diese Voxel im Zentrum einer Seitenflache dieses Wirfels liegen.
Um die Definition eindeutig zu machen, wird unter den sechs moglichen Wiirfeln die diese Be-
dingung erfullen jener mit dem kleinsten Volumen, also mit dem kleinsten Anteil an Luft ge-
wahlt. Der in diesem Wiirfel 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 urspringlichen Voxel bestimmte Auflésung hat, aber nun
Uber 1 g bzw. 10 g gemittelte Werte enthalt. Nachdem die gro3ten SAR-Werte typischerweise an
der Oberflache auftreten, ist das spezielle Mittelungsverfahren fur 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 Expositionshdchstwerten verglichen werden.
Allerdings bedeutet die Mittelung Uber ein Wirfelvolumen verglichen mit dem ICNIRP Verfahren
keine konservative Abschatzung. In [Wainwright 2007] wird in ungiinstigen Féallen bei der Mittelung
Uber einen 10 g Wirfel 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

Fir die Simulationen in dieser Arbeit verwenden wir einen PC mit Intel Xeon Prozessor E5620 mit
vier Kernen, Taktfrequenz 2,4 GHz und 24 MB physikalischem Arbeitsspeicher. Aul3erdem verfugt
der Rechner uber 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.

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

Das Simulationsmodell eines Funkgeréts besteht zum einen aus der Geometrie und zum anderen
aus der elektrischen Charakterisierung der Materialien durch Leitfahigkeit und Permittivitat € (‘Die-
lektrizitatskonstante'). Dabei kommt es darauf an, einerseits fur eine akkurate Simulation wichtige
Details mdglichst realistisch nachzubilden, und andererseits unwesentliche Details angemessen zu
vereinfachen, um zum Beispiel die Anzahl der Voxel nicht unnétig in die Hohe zu treiben.

Aufgabe der Simulation ist die elektrodynamische Berechnung der erzeugten Felder, ohne aber die
interne Elektronische Arbeitsweise des Funkgerates mit einzuschlieRen. 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 gesamten internen Elektronik dar.

Nach heutigem Stand sind die bei weitem am haufigsten im BOS-Funk eingesetzten Handfunkge-
rate in Deutschland das Motorola HRT — MTP 850 und das Sepura HRT — STP 8000 (Abbildung
6), die in dieser Arbeit reprasentativ fur alle eingesetzten Handfunkgerate untersucht werden.

Motorola
HRT — MTP 850

Sepura
HRT — STP 8000

Abbildung 6 Fir die Untersuchungen von Handfunkgeraten wurden diese beiden im BOS-Funk weit
verbreiteten Gerate ausgewahilt.

CAD-Daten der Funkgerate wurden von den Herstellern nur unter Auflagen angeboten®, und daher
fur die Entwicklung der Simulationsmodelle nicht verwendet. Die Modellentwicklung basiert statt-
dessen auf der Vermessung der Gehause, der Durchleuchtung der Gerate durch Rontgen (Ab-
schnitt 3.1), der Offnen des Gehauses zur Analyse des inneren Aufbaus und dem Vergleich simu-
lierter Feldverteilungen mit Nahfeldmessungen an den Geraten (Abschnitt 3.3).

Fir die Untersuchung wurden freundlicherweise von der Minchner Polizei je zwei Exemplare
beider Gerate bereitgestellt.

® Die Firmen geben CAD-Daten nach eigenen Angaben aus Wettbewerbsgriinden nicht weiter.
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31 RONTGENAUFNAHMEN

Alle Rontgenaufnahmen wurden am Klinikum der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen in der
Rontgenabteilung an einem modernen digitalen Rontgengerat durchgefihrt. Die Kalibrierung der
Aufnahmen mit Hilfe einer Metallplatte bekannter Gré3e erwies sich als leicht richtungsabhéngig.
Die Auflésung der Bilder liegt deutlich unterhalb von 1mm.

3.1.1 Motorola HRT - MTP 850

Bei der vergleichsweise niedrigen eingesetzten Sendefrequenz (Wellenldnge AM/2 = 39 cm) ist eine
entsprechend groRe Antennengeometrie erforderlich, die als verkirzte A4 Antenne in Wendel-
oder Helixform sehr deutlich in den Aufnahmen zu erkennen ist (Abbildung 7 und Abbildung 8). 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 8).

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

Abbildung 7 Rd&ntgenaufnahmen des Motorola HRT-MTP 850 Handfunkgerates.
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Helix-Hohe: 63 mm
Windungen: 15
Windungshohe: 4,2 mm
Helix-Radius: 3,6 mm
Draht-Radius  0,55mm

‘1\1\;\;\

Abbildung 8 Motorola HRT — MTP 850: Die Geometrie der Helixantenne kann mit hoher Genauigkeit aus
der Rontgenaufnahme bestimmt werden. Sie wirkt sich empfindlich auf Resonanzfrequenz und Impe-
danz aus. Vergleich mit der als Metall (PEC) modellierten Antennenstruktur des Simulationsmodells.

Abbildung 9 zeigt einen Vergleich zwischen Rontgenaufnahme und dem gesamten Simulations-
modell. Wahrend die Geometrie der Antenne im Detail nachgebildet ist, stellt es sich (zumindest in
diesem Frequenzbereich) als eine sinnvolle Vereinfachung heraus, das Gerét selbst als einen
metallischen Kern mit einem dielektrischen Mantel zu modellieren. Dennoch geht das Modell weit
Uber rein generische Ansatze hinaus, indem die Form des metallischen Kerns nicht nur aufgrund
der Rontgenaufnahme, sondern zusatzlich noch durch einen Fittprozess 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 Idealisierung stellt sich als unkritisch fur die Bestimmung der
SAR-Werte heraus, hat aber einen praktischen Vorteil im Bezug auf die Normierung der Simulatio-
nen: Das Funkgerat selbst ist in der Simulation verlustfrei, sodass die am Speisepunkt
eingekoppelte Wirkleistung immer identisch mit der abgegebenen Leistung ist. So ist es mdglich,
sich bei der Normierung der SAR und der Temperaturerhéhung auf die eingekoppelte Leistung zu
beziehen.

Um eine realistische Positionierung des Modells am Kdrpermodell zu gewahrleisten, wird aul3er-
dem auf eine genaue Ubereinstimmung der AuRenmaRe geachtet.
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Abbildung 9 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 Funkgerates hat einen
Innenwiderstand von 50 Q.

3.1.2 Sepura HRT - STP 8000

Das Vorgehen bei der Modellierung des Sepura HRT — STP 8000 Handfunkgerates entspricht
weitgehend jenem beim Motorola Gerét. Auch hier wird die Geometrie der Antenne aus der Ront-
genaufnahme bestimmt (Abbildung 10), wahrend die Form des Metallkerns zusatzlich durch eine
Anpassung an die Nahfeldmessungen optimiert wird.

Helix Antenne

(PEC) Helix-Hohe: 58,4 mm

Windungen: 15

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

<«— Antennen Hulle
(Kunststoff)

ww 62

PEC

Spannungsquelle
(Einspeisepunkt)

Gerétehllle:
(Kunststoff)

Kern* (PEC)

ww gel

\4

Abbildung 10 Vergleich der Réntgenaufnahmen mit dem Simulationsmodell des Sepura HRT — STP 8000
Handfunkgerates. 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 Funkgerate und der SAR
im homogenen Messphantom eine wichtige Informationsquelle fir den Test und die Kalibrierung
der Simulationsmodelle. Diese Messungen konnten freundlicherweise in einem akkreditierten
Labor der Seibersdorf Labor GmbH in 2444 Seibersdorf, Osterreich (http://www.seibersdorf-
laboratories.at) mit fachlicher Unterstiitzung von Herrn Gernot Schmid durchgefihrt werden.

Abbildung 11 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten SAR-Messplatzes. Die isotro-
pe E-Feld Sonde enthélt an ihrem unteren Ende drei nur wenige Millimeter lange, zueinander
orthogonale Empfangsantennen fir die drei Raumrichtungen, die fiir den Betrieb in einer gewebe-
simulierenden Flissigkeit kalibriert sind. Ebenfalls in der Sonde verbaut und direkt an die Miniatur-
antennen angeschlossen sind drei Messdioden, die je ein Gleichspannungssignal Uber eine ho-
chohmige Verbindung an den Verstarker leiten. Die Kennlinien der Dioden sind fiur kleine
Feldstarken proportional zum Quadrat des Effektivwertes von E, und damit nach Gleichung (9)
direkt proportional zur SAR. Fir hohe Feldstarken gehen sie jedoch Uber in eine Proportionalitat
zum Effektivwert von E selbst. Daher ist eine Umrechnung mit einer individuell an die Kennlinien
der Dioden angepassten (kalibrierten) Formel notwendig. Aul3erdem wirkt die hochohmige Leitung
zum Verstarker als Tiefpassfilter, der die Pulsung des HF-Signals (hier bei einem Zeitschlitz mit
17,6 Hz) nicht vollstandig auflésen kann. Im Zusammenspiel mit der Dioden-Kennlinie muss daher
diese verlorene Information Uber gepulste Signale bei der Auswertung des Diodensignals wieder
explizit angegeben werden.

Die Abbildung 11 zeigt auRerdem ein sagittal zweigeteiltes Messphantom (twin phantom) zur
Positionierung von Funkgerdten an der rechten und an der linken Seite des Kopfes. Das twin
phantom kann flr andere Messaufgaben durch ein Flachphantom ersetzt, oder fiir Messungen in
Luft einfach entfernt werden. Fir Magnetfeldmessungen kann die E-Feldsonde durch eine ent-
sprechende Magnetfeldsonde mit drei orthogonalen Miniaturspulen ersetzt werden.

computergesteuertes
2D-Positionierungssystem
fur Messsonde

Computer-gesteuerte

Hochohmiger
Verstarker

Isotrope Miniatur E-Feld Sonde y

- > X Nachbearbeitung

Messphantom gefillt mit

ewebesimulierender '
Flussigkeit und Funkgerét zur Kontrolle der Sendeleistung

Funkverbindung zwischen Basisstation Simulator

L Basisstation
Funkgerat Simulator
(konstante Sendeleistung) Positionierungssystem

fir Funkgerat

Abbildung 11 Schematische Darstellung des SAR-Messplatzes.
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3.3 MESSUNGEN

3.3.1 Sendeleistung

Die Handfunkgerate Motorola HRT — MTP 850 und Sepura HRT — STP 8000 gehdren beide nach
Herstellerangaben der TETRA Leistungsklasse 3L an, das entspricht einer maximalen nominalen
Sendeleistung von 1,8 W. (siehe Anhang 7.1 zur Unterscheidung von nominaler und tatséchlich
abgestrahlter Sendeleistung). Die Funkzellen im BOS-Funk sind aber nach Angaben der BDBOS
fur einen Betrieb mit reduzierter nominaler Sendeleistung von maximal 1,0 W vorgesehen. Ent-
sprechend sollen alle operativ eingesetzten Handfunkgerate laut BDBOS intern auf diesen Wert
eingestellt werden. Diese Einstellung wurde auch bei den hier untersuchten Geraten vorgenom-
men.

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 Piwwara (Anhang 7.1) bei den Sepura Geréaten vergleichsweise einfach
moglich, da diese einen normierten 50 Q SMA Koaxial-Anschluss fiir die Antenne bieten. Dort wird
anstelle der Antenne unmittelbar ein Leistungsmessgerat angeschlossen. Das Funkgerat wird im
‘direct mode’ (DMO) betrieben (Abschnitt 1.1), in dem unabhangig von einer Basisstation gesendet
werden kann. (Antenne ist abmontiert). Im reinen Sprachbetrieb wird nur einer der vier Zeitschlitze
genutzt. Die Messung fir die beiden getesteten Sepura Geréate ergibt:

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

o PZtmard

Somit ist gezeigt, dass die Vorwartsleistung im Rahmen der Messgenauigkeit der im Gerat einpro-
grammierten nominalen Sendeleistung entspricht. Die Uberprifung konnte allerdings nur fur die
Voreinstellung auf 1W erfolgen, da fiir eine Umprogrammierung der Sendeleistung keine Werk-
zeuge zur Verfugung standen. Fir die Motorola Geréate, die Uber keinen Normanschluss verfigen
war eine entsprechende Messung nicht moéglich.

Da die tatséchlich abgestrahlten Leistung schwierig zu bestimmen ist, und auRerdem wie bereits
erwahnt durch die Umgebung im Nahfeld beeinflusst wird, werden wir bei den Simulationen in
Kapitel 5 im Sinne einer konservativen SAR-Berechnung davon ausgehen, dass die gesamte
Vorwartsleistung von 1 W tatsachlich abgestrahlt wird. Das entspricht in Gleichung (12), Anhang
7.1 der Annahme Nmismatch = Nrag = 1. Dennoch kann in den Abschnitten 0 und 3.3.5 auf Basis der
dortigen Messungen zumindest eine Abschétzung der realen Sendeleistung gegeben werden.

3.3.2 Motorola: Magnetfeld in Luft

Die Vermessung der Nahfelder der Funkgeréate und der SAR im homogenen Messphantom dienen
dem Vergleich mit den entsprechenden Simulationsergebnissen und somit der Uberpriifung und
Optimierung der Simulationsmodelle.

Wir beginnen mit dem Handfunkgerat Motorola HRT — MTP 850 und mit einer Magnetfeldmessung
am SAR-Messplatz nach Abbildung 11 in Luft (ohne Phantom). Die Akkus werden unmittelbar vor
jeder einzelnen Messungen frisch geladen. Die Motivation fir diese Messung in Luft ist insbeson-
dere 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). Aul3erdem schliel3t die Messung ohne gewebesimu-
lierende Flussigkeit gewisse potentielle Fehlerquellen aus, wie beispielsweise eine Abweichungen
der Permittivitat dieser Flissigkeit vom Zielwert.

In Abbildung 13 bis Abbildung 16 ist jeweils der Vergleich zwischen Messung und Simulation fir je
zwei Ebenen vor und zwei Ebenen hinter dem Funkgerat dargestellt. Alle Feldstarkeangaben sind
Effektivwerte. Nachdem die tatsachlich vom Geréat abgegebene Sendeleistung wie in Abschnitt
3.3.1 beschrieben zunéchst nicht bekannt (und aul3erdem umgebungsabhangig) ist, betrachten wir
sie in der Simulation als eine FittgroRe, die so gewahlt wird, dass der RMS-Wert ('Root mean
square’, also die Quadratwurzel des Mittelwertes der Quadrate) der Differenz zwischen Simulation
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und Messung minimiert wird. 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). Die Simulationen zeigen, dass im freien Raum nur
knapp die Halfte dieser Leistung tatsédchlich abgestrahlt wird. Der Rest geht durch Impedanz-
Fehlanpassung (Mismatch) und Dissipation nach Gleichung (12), Anhang 7.1 verloren.

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

Abbildung 12 Grafische Uberlagerung von Funkgerat und simulierter Magnetfeldverteilung. Die Abbildung
zeigt die raumliche Lage des Gerates im Bezug auf das erzeugte Feld.

Messung Simulation Simulation - Messung
Wirkleistung: 0,115 W Wertebereich: 0,068 A/m
Alm RMS: 0,0132 A/m Alm
0.05
0.45
0.04

= 0.02

- 0.01

y [mm]

1
0 20 40 60 40 -20 0 20 40 -20 0 20 005
x [mm] x [mm] x [mm]

Abbildung 13 Motorola HRT — MTP 850, Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Vordersei-
te in 6 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
Abweichung zwischen Simulation und Messung. Der 'Wertebereich' ist [Min|+|Max|.
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Abbildung 14 Motorola HRT — MTP 850, Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Vordersei-
te in 21 mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation, siehe Bildunterschrift von Abbildung 13.

Messung Simulation Simulation - Messung
Wirkleistung: 0,111 W Wertebereich: 0,076 A/m
Alm RMS: 0,0118 AAm  A/m
0.05
0.4 0.04
. 0.03
50 A
~ | F o2
- 40.01
I H0.25
— (i]5 -
E = A
-
100k | F qo2 = E: =
| - +-0.01
||
3 -50 1
-0.02
5 0.1
m -0.03
0.05 100 1 0.04
0 0.05
20 40 60 80 40 -20 0 20 40 20 0 20
X [mm] X [mm] X [mm]

Abbildung 15 Motorola HRT — MTP 850, Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Riickseite
in 5 mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation, siehe Bildunterschrift von Abbildung 13.
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Messung Simulation Simulation - Messung
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Abbildung 16 Motorola HRT — MTP 850, Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Riickseite
in 20 mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation, siehe Bildunterschrift von Abbildung 13.

3.3.3 Elektrische Eigenschaften der gewebesimulierenden Fliissigkeit

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
Flissigkeit geflllten Messphantom. Die elektrischen Eigenschaften dieser Flussigkeit werden
durch zwei Materialparameter Quantitativ beschrieben, die sich in der komplexwertigen relativen
Permittivitdt zusammenfasse lassen:

r HpN r . O
E, =& —lg, =g —1—— (10)
- we,

Auf der rechten Seite von Gleichung (10) wurde mit der Beziehung ¢ = w &g gi wieder die effekti-

ve Gesamtleitféahigkeit o bei der Kreisfrequenz w eingefiihrt die auch in Gleichung (13), Anhang
7.2 fur die Berechnung der SAR enthalten ist.

Die Herstellung der gewebesimulierenden Flissigkeit erfolgte nach den Angaben der Europdaische
Mess-Norm EN 62209-1 [62209-1 2007], Anhang |. Die messtechnische Bestimmung der
Permittivitat wird hier mit der ‘Open Ended Coaxial Line Method' durchgefiihrt, die auf der Messung
des komplexen Reflexionskoeffizienten mit Hilfe eines Vektornetzwerkanalysators beruht, siehe
[Christ et al. 2006], Abschnitt 6.1.2. Zur Kalibrierung wurde Methanol verwendet, mit der
Permittivitat €men(400MHZz) = 33,36 — i 3,84 (Ometh = 0,09 S/m). Die Ergebnisse nach Feinabstim-
mung der Flussigkeit sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Das Zielmaf3 fur die Permittivitat der
Gewebesimulierenden Flussigkeit ist gut getroffen, und die Abweichungen liegen deutlich unter-
halb der in der Norm geforderten 5%.
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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 Flussigkeit

Auswertefrequenz 382.5 MHz (Zentrum des Uplink-Bandes)
Relative Permittivitat &' —ig! 44,3 -140,9 44,34 -141,21
Effektive Leitfahigkeit o [S/m] 0,87 0,88
Dichte [kg/m3] 1000*
Schale

Relative Permittivitat &/ gl <5 3,7 ~ 3,7 (alte Messung)

muss erfullt sein
Verlusttangens tan 8= ¢!/ ¢/ tan 5<0,05 tan =0,038 ~0

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

3.3.4 Motorola: SAR im Flachphantom

Nach diesen Vorbereitungen wird nun die SAR-Verteilung im mit Gewebesimulierender Flissigkeit
gefllliten Flachphantom nach Gl. (13), Anhang 7.2 durch Messung bestimmt, und mit den entspre-
chenden Simulationsergebnissen verglichen. Die geometrische Anordnung und die Auswerteebe-
ne innerhalb des Flachphantoms sind in Abbildung 17 schematisch zusammengestellt.

Die Verteilung der SAR wird in folgenden drei rdumlichen Positionierungen aufgenommen:

(1) Das Funkgerat liegt mit der Vorderseite flach am Boden des Messphantoms an (d.h. der
Abstand Funkgerat — Phantom in Abbildung 17 ist null).

(2) Das Funkgerat liegt bei abmontiertem Halteclip mit der Rickseite flach am Boden des

Messphantoms an.

(3) Das Funkgerat mit Halteclip liegt mit der Rickseite so nah am Boden des Messphantoms,
dass der Clip den Boden berihrt. Riickseite und Phantomboden liegen in parallelen Ebe-

nen.

* Dieser Wert wird nach Norm unabhangig 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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E-Feld Sonde

ffektive
nenposition

Auswerteebene

Phantomschale:
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IAbstand Funkgerat - Phantom

Abbildung 17 Geometrische Details bei der SAR Messung im Flachphantom (schematisch). Die Auswerte-
ebene liegt 7 mm oberhalb der Boden-Aul3enseite des Phantoms.

Die Position des Gerats im Bezug auf die simulierten SAR-Verteilung ist in Abbildung 18 darge-
stellt.

Rickseite des Geréates
berlhrt Flachphantom
(Position 2)

Vorderseite des Gerates
beriihrt Flachphantom
(Position 1)

Abbildung 18 Die Grafische Uberlagerung zeigt die rdaumliche Lage des Funkgeréats relativ zur in der
Simulation erzeugten SAR-Verteilung. Blick von unten auf die Anordnung in Abbildung 17.

Die SAR Messprozedur erfolgt in drei Schritten: Zunéchst wird mit einem groben Scan auf einem
10 mm Gitter begonnen. Dann folgt um jedes gefundene Maximum der Verteilung ein Scan auf
einem 5 mm Gitter. Schlie3lich wird bei jedem Maximum ein Scan senkrecht ins Innere des Flach-
phantoms durchgefihrt.

Abbildung 19 bis Abbildung 21 zeigen das Messergebnis und den Vergleich mit der Simulation. Fur
die Darstellung wurden die Messungen des groben Rasters auf das feine Gitter interpoliert, und
anschlieRend mit dem feinen Scann gemittelt. Auf das gleiche 5 mm Gitter wurde zum Vergleich
auch die Simulation interpoliert. Wie schon bei der Magnetfeldmessung wird in der Simulation die
in die Antenne eingekoppelte Wirkleistung (die in der Simulation identisch mit der abgestrahlten
Sendeleistung ist) als Fittparameter betrachtet. Sie ist jeweils oberhalb des Simulationsplots ange-
geben. Die rechte Abbildung zeigt jeweils die Differenz zwischen Simulation und Messung.
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Abbildung 19 Motorola HRT — MTP 850. SAR im Flachphantom. Das Funkgerat liegt mit der Vorderseite
flach am Boden des Messphantoms an. Vergleich von Messung (links) und Simulation (Mitte). Uber dem
mittleren Plot ist die Wirkleistung angegeben, die in der Simulation identisch mit der abgegebenen Strah-
lungsleistung ist. Sie wurde so bestimmt, dass die Messung am besten reproduziert wird. Die rechte Ab-
bildung zeigt die Abweichung zwischen Simulation und Messung. Der 'Wertebereich' ist |Min|+|Max|.
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Abbildung 20 Motorola HRT — MTP 850. SAR im Flachphantom. Das Funkgerat liegt mit der Ruckseite
flach am Boden des Messphantoms an. Der Halteclip wurde dabei abmontiert. Vergleich von Messung
und Simulation, siehe auch Bildunterschrift von Abbildung 19.
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Abbildung 21 Motorola HRT — MTP 850. SAR im Flachphantom. Das Funkgerat liegt mit der Riickseite am
Boden des Messphantoms an. Der Halteclip bewirkt im Vergleich zur Konfiguration in Abbildung 20 ei-
nen zusatzlichen Abstand zum Flachphantom von ca. 10 mm. Vergleich von Messung und Simulation,
siehe auch Bildunterschrift von Abbildung 19.

Der Fitt der simulierten Magnetfeld- und SAR-Verteilungen an die Messungen liefert gleichzeitig
eine Aussage Uber die vom Gerat bei der nominalen Sendeleistung von 0,25 W tatsachlich abge-
gebene Sendeleistung. Sie liegt demnach im freien Raum (Abschnitt 3.3.2) bei ca. 0,11 W. Bei
Annaherung an das Flachphantom steigt sie bei einem Abstand 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 22
dargestellten Reflexionsfaktoren am Ubergang von der 50 Q Quelle zur Antenne erklaren: Bei
Anndherung an das Flachphantom verschiebt sich das Minimum der Reflexion zu niedrigeren
Frequenzen. Die Impedanzanpassung wird namlich durch die Umgebung im Nahfeld beeinflusst
(siehe auch Abschnitt 3.3.1). Gerade in dem Fall mit Clip, der einen Abstand von ca. 10 mm er-
zwingt (grine 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 grof3ten.

Allerdings sind die Simulationsmodelle nicht fir die Vorhersage von Impedanzanpassungen aus-
gelegt (Vernachlassigung der Dampfung, kein Vergleich mit (praktisch unzuganglichen)
Impedanzmessungen). Entsprechend veranschaulicht Abbildung 22 zwar nicht quantitativ exakt,
jedoch qualitativ gut das Einkoppelverhalten von Wirkleistung in die Antenne, das beim Fit der
Simulierten SAR an die Messungen wieder in Erscheinung tritt.

Die hier gréfite beobachtete Sendeleistung von 0,181 W entspricht ca. 72% der mittleren Vorwarts-
leistung von 0,25 W (ein Zeitschlitz). Damit ist der in Anhang 7.1 dargestellte Zusammenhang
zwischen nominaler und tatsachlicher Sendeleistung als eine Art Nebenprodukt der Auswertungen
hergestellt. Das Ergebnis ist plausibel, obgleich es sich um eine recht indirekte Methode zur Be-
stimmung der Sendeleistung handelt, die voraussetzt, dass das Modell hinreichend gut ist, um die
simulierte Verteilung an die Messung anpassen zu kdnnen.
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Abbildung 22 Amplituden-Reflexionsfaktor |s1;] am Speisepunkt der Antenne flr die verschiedenen Positi-
onierungen des Funkgerates am Flachphantom. Das Minimum der Kurve (maximale Einkopplung) wan-
dert mit zunehmender Annéherung an das Flachphantom in Richtung niedrigerer Frequenzen.

Die Verstimmung der Antennenresonanz bei Annédherung an das Flachphantom ist in Abbildung 23
dargestellt.

Flachphantom

[zHWN] zuanbaljzueuosay
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Raum

Abbildung 23 Simulierte Verstimmung der Antennen-Resonanzfrequenz in Abhé&ngigkeit 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
durchgefiihrt (z-Richtung). Beispielsweise findet der angewendete Suchalgorithmus in der Abbil-
dung 20 vier lokale Maxima. Die entsprechenden Messungen in z-Richtung sind in Abbildung 24
aufgetragen. Man erkennt den erwarteten nahezu exponentiellen Abfall, der eine gute Uberein-
stimmung mit der Simulation zeigt.
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Abbildung 24 Abfall der SAR bei Messung und Simulation ins Innere des Flachphantoms.
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 Funkgerates:
'Wangen'- und 'Kipplage' (siehe auch 5.2.2 und 5.2.3). Die Messung erfolgt auf einer gekrimmten
Flache mit konstantem Abstand von 5mm zur Schalen-Innenwand des Kopfmodells. Wir beschran-
ken uns auf einen Vergleich des maximalen tber 1 g und 10 g gemittelten SAR-Wertes (SAR,4 und
SAR04) mit der Simulation. Diese wird so kalibriert, dass die gemessenen gemittelten SAR-Werte
simulatorisch reproduziert werden. Das Ergebnis dieser Kalibrierung ist dann wieder eine Sende-
leistung. Bei Wangenlage betragt sie 0,174 W (Abbildung 25), bei Kipplage 0,163 W (Abbildung
26). Dies entspricht 70% bzw. 65% der nominalen Sendeleistung von 0,25 W (ein Zeitschlitz).

SAM 1g-Mittelwert 10g-Mittelwert

< SAR Verteilung auf
Flussigkeitsoberflache

- Wikg
1
0,1
0,01
SAR;, = 0,87 W/kg SAR g = 0,57 W/kg
0,001
0,0001

<SAR Verteilung in
Schnittebene senkrecht
zur x-Achse durch den
maximalen SAR Mittelwert

Abbildung 25 SAM (Specific Anthropomorphic Phantom) mit Funkgerat in Wangenlage. Die gemessenen
maximalen SAR-Werte (sieche Angaben in der Abbildung) werden in der Simulation bei einer Sendeleis-
tung von 0,174W reproduziert. Das sind ca. 70 % der nominalen Sendeleistung von 0,25 W (ein Zeit-
schlitz). Die roten Kéastchen kennzeichnen jeweils das Volumen, in dem der maximale gemittelte SAR-
Wert liegt.
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Abbildung 26 SAM (Specific Anthropomorphic Phantom) mit Funkgeréat in Kipplage. Die gemessenen
maximalen SAR-Werte (siehe Angaben in der Abbildung) werden in der Simulation bei einer Sendeleis-
tung 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.

( 0

Die Bestimmung der gemittelten SAR-Verteilung in Abbildung 25 und Abbildung 26 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 mittenzen-
trierten zu den randnahen Voxeln, die selbst nicht das Zentrum eines vollstéandig im Kdrper liegen-
den Mittelungsvolumens bilden (siehe Abschnitt 2.3.2).

3.3.6 Sepura: Magnetfeld in Luft

Zur Vollstandigkeit werden im Folgenden noch die Messungen fir das Sepura HRT — STP 8000
Handfunkgerat vorgestellt. Wir beginnen mit der Magnetfeldmessung in Luft analog zu Abschnitt
3.3.2.
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Abbildung 27 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. Der 'Wertebereich' ist |[Min|+|Max|.
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Abbildung 28 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 27.
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Abbildung 29 Sepura HRT — STP 8000. Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Rickseite
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 27
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Abbildung 30 Sepura HRT — STP 8000. Magnetfeld im freien Raum in einer Ebene parallel zur Rickseite
in 20 mm Abstand. Vergleich von Messung und Simulation, siehe auch Bildunterschrift von Abbildung
27.
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3.3.7 Sepura: SAR im Flachphantom

Die SAR-Messungen des Sepura HRT — STP 8000 Handfunkgerat im Flachphantom verlaufen
analog zu Abschnitt 3.3.4. Hier werden die zentralen Messergebnisse zusammengestellt.

Messung Simulation Simulation - Messung
Max = 0,862 W/kg Wirkleistung: 0,175 W Wertebereich: 0,221 W/kg
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Abbildung 31 Sepura HRT — STP 8000. SAR im Flachphantom. Das Funkgeréat liegt mit der Vorderseite
flach am Boden des Messphantoms an. Vergleich von Messung und Simulation.
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Abbildung 32 Sepura HRT — STP 8000. SAR im Flachphantom. Die Vorderseite des Funkgerates und der
Boden des Messphantoms liegen in parallelen Ebenen mit 10 mm Abstand. Vergleich von Messung und
Simulation.
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Abbildung 33 Sepura HRT — STP 8000. SAR im Flachphantom. Das Funkgerat liegt mit der Rickseite
flach am Boden des Messphantoms an. Vergleich von Messung und Simulation.

3.3.8 Fernfeld: Richtcharakteristik

Die Richtcharakteristik (Directivity) beschreibt die Leistungsdichte (also den Betrages des
Poyntingvektors) im Fernfeld in Abhangigkeit von der Richtung zur Antenne. Sie ist definiert als die
Leistung P(Q) die in Richtung des Raumwinkels Q abgestrahlt wird, bezogen auf diesen Raumwin-
kel, also dP(Q)/dQ, und normiert auf die mittlere Leistungsdichte pro Raumwinkel, also auf P ,4/41T.
P.ag ist hier wieder die gesamte in alle Raumrichtungen abgestrahlte Leistung, und der gesamte
Raumwinkel betragt 41r. Damit ergibt sich

_dP 4rn

D(Q)=— .
(@) dQ P,

(11)

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

Die Messung der Richtcharakteristik erfolgt mit einer Empfangsantenne in einem verglichen mit der
Wellenlange groRen Abstand zum Strahler (hier 3 m). Sie wird in einer abgeschirmten Absorpti-
onskammer durchgefuhrt. Das Funkgerét 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 Kammerwéanden nicht perfekt ist, und daher
stérende Reflexionen nicht vollstandig vermeidbar sind.

Abbildung 34 zeigt fir 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 34 (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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Abbildung 34 Richtcharakteristik (Directivity) fur das Sepura HRT — STP 8000. (a) dreidimensionale
Simulation. (b) Schnitte in drei Ebenen durch (a). (c¢) Messung in zwei Schnittrichtungen. Zuséatzlich ist
hier noch die Richtcharakteristik eines Hertzschen (punktférmigen) Dipolstrahlers eingezeichnet (grau
gestrichelte Linie).

3.3.9 Zusammenfassung: Gemittelte SAR-Werte der Messungen

Aus allen SAR Messungen dieses Kapitels werden nun die maximalen Uber ein wirfelfdrmiges
Volumen von 1 und 10 g Masse gemittelten SAR-Werte (SAR;4 und SAR1o,) bestimmt. Der Scann
senkrecht ins Innere des Flachphantoms (vergleiche Abschnitt 3.3.4) wird dabei fir die gesamte
Extrapolation in z-Richtung verwendet, insbesondere auch bei der Extrapolation von der Messebe-
ne (Auswerteebene) aus nach auf3en 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 wurden bei einer nominalen Sendeleistung von 1W und einem Zeitschlitz durchgefuhrt.

Motorola MTP 850 | Sepura STP 8000

SARy; | SARiyy | SARy | SARig
[Wikg] | [Wikg] | [Wikg] | [Wikg]

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

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

Funkgerat liegt mit Rickseite flach am Boden des | 0,58 0,41 0,44 0,31
Flachphantom an. Motorola: Clip ist abmontiert.

Funkgerat liegt mit Rickseite am Boden des Flach- | 0,61 0,45 - --
phantom an. Motorola: Clip ist montiert -> 10 mm Abst.

Funkgerat am Kopfmodell, links, Wangenlage. 0,87 0,57 1,10 0,63
Funkgerat am Kopfmodell, links, Kipplage. 0,99 0,68 1,37 0,89
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4 ANATOMISCHE KORPERMODELLE

Fur die Simulationen in dieser Arbeit verwenden wir anatomische Koérpermodelle der "Virtual
Family" [Christ et al. 2010]. Diese Modelle basieren auf hochaufgelésten 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 Kdrpermodelle in Form von CAD-Daten die noch nicht auf eine bestimmte Voxel-
GroRe festgelegt sind. Kleine Organe (beispielsweise das Auge) und dinne Gewebeschichten
konnen auf diese Weise besser aufgeldst werden, als bei einer Voxel-basierten Darstellung. Die
Diskretisierung fur die numerische Rechnung erfolgt dann individuell angepasst an die Problem-
stellung.

Unterschiedliche Gewebesorten lassen sich in einer MRT Aufnahme héaufig gut unterscheiden. Es
gibt aber auch Gewebearten, bei denen eine Unterscheidung schwierig maglich ist. Entsprechend
ist die Genauigkeit der Segmentierung in den Modellen recht unterschiedlich (siehe [Christ et al.
2010]).

Aus der Virtual Family untersuchen wir in dieser Arbeit ein mannliches Modell (Spitznahme 'Duke")
im Alter von 34 Jahren, mit einer Kdrpergréf3e von 1,74 m und einem Gewicht von 70 kg und ein
weibliches Modell (Spitznahme 'Ella’) in Alter von 26 Jahren, mit einer Kdrpergrof3e von 1,60 m
und einem Gewicht von 58 kg, siehe Abbildung 35. Grolie und Gewicht von Duke und Ella ent-
sprechen grob dem weltweiten Durchschnitt.

Abbildung 35 Duke (die zwei linken Abbildungen) und Ella (die zwei rechten Abbildungen) sind die beiden
untersuchten Anatomischen Kérpermodelle. Sie differenzieren zwischen ca. 80 Organen und liegen als
CAD-Daten mit glatten Oberflachen vor.

Die dielektrischen Eigenschaften der unterschiedlichen Gewebearten, die wir fir die elektromagne-
tische Simulation benétigen, basieren auf einer Serie von drei Publikationen [Gabriel et al. 1996
(a), Gabriel et al. 1996 (b), Gabriel et al. 1996 (c)], in denen umfangreiche Literaturstudien, Bewer-
tungen und Messungen durchgefihrt, und parametrisierte Modelle der Permittivitdt verschiedens-
ter Gewebe entwickelt wurden.

Die thermischen Eigenschaften zur Berechnung des Einflusses auf die Korpertemperatur basieren
auf einer Literaturstudie der Foundation for Research on Information Technologies in Society
(IT'S, http://www.itis.ethz.ch).
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5 SIMULATIONSERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 3 generierten und verifizierten Simulationsmodelle ange-
wendet, und die Simulationsergebnisse vorgestellt. Die primaren Ergebnisse der Simulation sind
die Losungen der Maxwell Gleichungen in Form von Feldverteilungen, die im folgenden Abschnitt
zur Veranschaulichung beispielhaft dargestellt und kurz diskutiert werden. AnschlieRend betrach-
ten wir die SAR-Verteilungen und die Temperaturverdnderungen fur unterschiedliche Konfiguratio-
nen der Funkgeréte und der anatomischen Modelle. Im letzten Abschnitt des Kapitels erfolgt dann
eine systematische Zusammenstellung von Organfein aufgeschliisselten SAR-Werten im Korper.

5.1 FELDVERTEILUNGEN MIT PHANTOMKOPF

Als Beispiel dient die in Abbildung 36 dargestellte Konfiguration eines Funkgerates vor dem homo-
genen Messphantom SAM. Welches der beiden Funkgerét-Modelle verwendet wird, ist flr die
grundsatzliche Darstellung der Feldverteilung nicht maRgeblich - hier verwenden wir das Sepura
Gerét. Die Einspeisung erfolgt monochromatisch bei 382,5 MHz (Zentrum des Uplink Bandes) mit
1W Wirkleistung.

Abbildung 36 Konfiguration von Funkgerat und SAM fir die Simulationen in Abbildung 37. Die dort abge-
bildete Simulationsebene ist hier als gestrichelte Linie eingezeichnet (rechte Abbildung).

Die oberen beiden Bilder in Abbildung 37 zeigen die Betrdge 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 Abldsung 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 (1, =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 Imaginéarteil die mittlere Leis-
tungsdichte einer zwei mal pro Periode zwischen Antenne und reaktivem Nahfeld ausgetauschten
Blindleistung erfasst, die sich nicht ins Fernfeld ablést, und somit nicht zur im Mittel abgestrahlten

® Der Effektivwert (auch RMS Werte genannt) ist eine zeitunabhangige, skalare GroRe. Sie ist als Wurzel
- . y . . - e
aus dem zeitlichen Mittelwert des Quadrates Uber eine Periode definiert, z.B. Eg = /<E(t) >1 .
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Leistung beitragt. Das Nahfeld nimmt bei Annédherung an die Antenne schneller zu als das mit 1/r
zunehmende Fernfeld und ist entsprechend bei hinreichend kleinem Abstand dominierend. Man
erkennt, dass der Kopf sich weitgehend in diesem Nahfeld-Bereich befindet, in Wangen- oder
Kipplage gilt das sogar noch mehr.

[E 1B

n

0dB = 1e3 V/m . 0 dB = 3e-6 Vs/m?

0dB = 4e3 V/m 0 dB = 7e-6 Vs/m?

IRe(S)| [Im(S)|

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

Abbildung 37 Oben: Betrage von elektrischem und magnetischem Feld im stationdren 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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52 SAR-VERTEILUNGEN UND TEMPERATURANDERUNGEN IN ANATOMISCHEN KORPER-
MODELLEN

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene beispielhafte Positionierungen der Funkgeréte
an den anatomischen Korpermodellen untersucht, und sowohl die SAR-Verteilungen als auch die
daraus resultierenden Temperaturerhéhungen grafisch dargestellt.

5.2.1 Normierung der Simulationsergebnisse

Alle SAR Angaben in diesem Kapitel sind normiert auf eine abgestrahlte Leistung von 1 W. Das
entspricht einer Nutzung aller vier Zeitschlitze (Abschnitt 1.1), wobei die nhominale Sendeleistung
auf 1 W gedrosselt ist, wie flr den operativen Betrieb der BDBOS vorgesehen.

Da sowohl die SAR, als auch die Temperaturerhdhung in der in Abschnitt 2.2.1 dargestellten N&-
herung proportional zur Sendeleistung ist, lassen sich alle Ergebnisse dieses Kapitels unmittelbar
auf andere Sendeleistungen skalieren. So wird beispielsweise bei der Sprachibertragung ohne
gleichzeitige Nutzung weiterer Dienste nur ein Zeitschlitz verwendet. Fir diesen Fall sind die
Ergebnisse durch den Faktor vier zu dividieren. Andererseits ist es auch technisch maéglich (aller-
dings von der BDBOS nicht vorgesehen), die Geréte bei ihrer spezifizierten maximalen nominalen
Leistung von 1,8 W zu betreiben, was einer Multiplikation der Ergebnisse mit diesem Faktor ent-
sprache.

AuRerdem gibt es noch zwei Umstande, die in der Praxis zu einer niedrigeren Sendeleistung
fuhren kdénnen. Das ist zum einen die Anpassung an die Qualitat der Funkverbindung in Schritten
von 5 dB (Abschnitt 1.1). Bei hinreichend guter Verbindung wird die Sendeleistung erheblich
reduziert. Zum anderen besteht ein Unterschied zwischen nominaler und tats&chlicher Sendeleis-
tung. Wahrend die nominale Sendeleistung eine konstante Obergrenze darstellt, hAngt die tatséch-
liche Sendeleistung von der Umgebung des Nahfeldes des Senders ab (Anhang 7.1). Die Mes-
sungen am Flachphantom in Abschnitt 3.3.4 und am SAM in 3.3.5 zeigen, dass die tatsachliche
Sendeleistung bei typischen Positionen am Kopf um ca. 30% unterhalb des nominalen Wertes
liegt. Im Sinne einer konservativen Abschéatzung gehen wir aber von der vollen nominalen Sende-
leistung als obere Grenze aus.

5.2.2 Duke, Wangenlage

Die Wangenlage ist eine in der Europaischen Mess-Norm EN 62209-1 [62209-1 2007] definierte
Telefonierhaltung, bei der das Funkgerat an Ohr und Wange anliegt. Abbildung 38, links zeigt das
anatomische Modell 'Duke’ (Kapitel 4) mit dem Motorola HRT — MTP 850 Handfunkgerat in dieser
Position am linken Ohr. Allerdings bezieht sich die Definition im ETSI Standard auf das ebenfalls
dort beschriebene Messphantom (SAM), bei dem die Ohren dicht am Kopf anliegen, was dem
Andrticken durch ein Mobilfunkgerat entsprechen soll. Bei den verwendeten anatomischen Model-
len ist das Ohr hingegen frei, also nicht angedrtckt, wodurch eine Unterschatzung des SAR-
Wertes auftreten wirde. Aus diesem Grund wurde das Funkgerat fir die Simulation so weit an den
Kopf heran geschoben, dass die Positionierung dem mit SAM beschriebenen Standard moglichst
nahe kommt. Dadurch entsteht jedoch ein kleiner Uberlapp der Antenne mit dem Ohr, der in dem
Voxel-Modell in Abbildung 40, links in etwa zu erkennen ist. Die Prioritat des Funkgerates ist beim
'Voxeln' hoéher, als die des Ohrs, sodass das Ohr im Voxel-Modell etwas verkleinert wird. Die
Kontaktflache zwischen Antenne und Ohr ist dadurch etwas vergrofRert, und der SAR-Wert wird
tendenziell leicht Uberschatzt.

Die SAR Mittelung erfolgt nach dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Verfahren gemaf IEEE uber
wurfelférmige Volumina von 10 g Masse. Abbildung 38, rechts zeigt die daraus resultierende
gemittelte Verteilung an der Hautoberflache. Der maximale Wert (SAR1o,) betragt 2.6 W/Kkg.
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Anatomisches Modell, SAR gemittelt Uber 10g Wikg
Funkgeréat in Wangenlage auf Hautoberflache 10

0,1

0,001

Abbildung 38 Links: Anatomisches Modell 'Duke' und Motorola HRT — MTP 850 Handfunkgerét in Wan-
genlage. Rechts: Uber 10g gemittelte SAR-Verteilung an der Hautoberflache. Die Sendeleistung betragt
wie in allen Angaben dieses Kapitels 1 W. Damit ergibt sich der maximale SAR-Wert (SAR1o4) zU 2.6
Wi/kg.

Um die Verteilung der SAR im Kdrperinneren zu visualisieren, betrachten wir die in Abbildung 39
dargestellte Schnittebene in y-z-Richtung auf Hohe der maximalen SAR. In Abbildung 40, links ist
das Voxel-Modell zu sehen. Die verschiedenen Farben entsprechen unterschiedlichen Gewebear-
ten, Hohlrdume sind schwarz dargestellt. Die ungemittelte (genauer: auf Basis der Voxel
Diskretisierung gemittelte) SAR (mittlere Abbildung) spiegelt deutlich die Inhomogenitat der unter-
schiedlichen Gewebearten des Voxel-Modells wieder. Die raumliche Auflosung der SAR ist alleine
durch die Inhomogenitat des absorbierenden Materials bestimmt, und nicht etwa durch wellenopti-
sche Eigenschaften (Wellenlange u.a.). Eine deutliche Glattung der SAR-Verteilung erfolgt durch
die Mittelwertbildung Uber Volumina mit 10g Masse in der rechten Abbildung.

Anatomisches Modell,
Funkgerat in Wangenlage

Abbildung 39 Definition der Schnittebene, die in Abbildung 40 untersucht wird.
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Voxel-Modell SAR ohne Mittelwertbildung SAR gemittelt Uber 10g

Wikg
10

0,1
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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.

Nun wenden wir uns der Temperaturverteilung zu (vergleiche Abschnitt 2.2). Die Losung der Bio-
Warmetransfer-Gleichung (2) fir den Fall ohne auf3eres Feld in Gl. (3) ergibt im stationaren Fall
die Verteilung in Abbildung 41, links. Als Randbedingungen wurde hier eine Umgebungstempera-
tur von 21°C und ein kombinierter Warmeubertragungskoeffizient Heonv+raa VON 7 W/(K mz) zugrun-
de gelegt (Abschnitt 2.2.2, Gl. (5) ). Die absolute Temperaturverteilung dient hier aber nur als
Plausibilitatstest und zur Veranschaulichung. Von konkretem Interesse ist hingegen die Tempera-
turerh6hung aufgrund der Befeldung, die im mittleren und im rechten Bild (linear und logarithmisch)
aufgetragen ist. Man kann sie als stationare Losung von Gleichung (4) berechnen, oder auch als
Lésung der stationaren Gleichung (8). Beide Verfahren wurden verglichen und lieferten konsistente
Ergebnisse, wobei die Losung der stationaren Gleichung den deutlich geringeren Rechenaufwand
verursacht. Auch hier gehen wir von einem Warmeubertragungskoeffizient Heon+rag VON 7 W/(K
m?) aus. Die absolute Umgebungstemperatur geht in die Temperaturerhéhung nicht ein (Abschnitt
2.2.2). Die grof3te Erwéarmung tritt in der Ohrmuschel auf und betragt 1,1K.

Absolute Temperatur

ohne EM-Feld Temperaturerndhung durch Befeldung

0,011

0,0011

Lineare Skala _, Logarithmische Skala

0.00011

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

Vergleicht man die tGber 10 g gemittelte SAR in Abbildung 40, rechts mit der (wie auch die SAR)
logarithmisch aufgetragenen Temperaturerh6hung in Abbildung 41, rechts, so kann man eine
gewisse Ahnlichkeit erkennen. Tatsachlich besteht eine Motivation fiir die Mittelwertbildung gerade
darin, die zunachst sehr inhomogene SAR-Verteilung vergleichbarer mit der durch die Warmelei-
tung (Diffusionsprozess) geglatteten Verteilung der Temperaturerhdhung zu machen. Allerdings ist
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eine tatsachliche Berechnung der Erwarmung durch gemittelte SAR-Verteilungen prinzipiell nicht
moglich.

SchlieBBlich werden noch einige Organe des Kopfes explizit betrachtet, die aus biologischer Sicht
moglicherweise besonders empfindlich auf eine Befeldung oder Erwa&rmung reagieren kdnnten
(Abbildung 42, links). Das Augenmodel ist aufgebaut aus Glaskorper, Linse, Augen-Hornhaut und
kombinierter Leder- und Aderhaut. Hirnanhangsdriise (Hypophyse), Zirbeldrise, Hypothalamus,
Hippocampus und Zunge sind hingegen als in sich homogene Korper modelliert. Die tber 10 g
gemittelte SAR an den Organ-Oberflachen und die daraus resultierenden stationaren Temperatur-
erhéhungen sind im mittleren und rechten Bild dargestellt.

Hypothalamus Wikg
Zirbeldrise 25 01
(Pinealbody) Hippocampus
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Hirnanhangsdr%a i .
(Hypophysis) for” [ : - ’
% v
/*‘ e e @ 0.06
Ao 0,025
0.04
A /7
0,0025 1 >
4 0.02
Ausgewahlte Organe im - :
i anatomischen Modell g SAR; g Temperaturanstieg
0,00025 0

Abbildung 42 SAR-Verteilung und Erwarmung fur einige ausgewahlte Organe des Kopfes.

Bislang wurden die Temperaturerh6hung im stationdren Zustand, also nach Erreichen des thermi-
schen Gleichgewichtes diskutiert, nicht aber die zeitliche Dynamik in diesen Zustand nach Glei-
chung (4). Die Erwarmung als Funktion der Befeldungszeit ist nun in Abbildung 43 fir das linke
Auges dargestellt. Zum Zeitpunkt O wird die Quelle eingeschaltet. Bis zum Erreichen des stationa-
ren Zustandes ist eine Zeitdauer in der GréRenordnung von einer Stunde notwendig.
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Abbildung 43 Temperaturanstieg im linken Auge als Funktion der Befeldungszeit. Es wird unterschieden
zwischen Zentrum des Auges in der Mitte des Glaskdrpers und Mittelpunkt der Linse. AuRerdem wird
der Warmeitbertragungskoeffizient von 7 (durchgezogene Kurven) auf 14 W/(K m?) (gestrichelte Kurven)
verdoppelt, um den Einfluss dieser Randbedingung zu studieren.

45



Der Warmeubertragungskoeffizient Heonv+rada VON 7 W/(K m2) entspricht dem niedrigsten in der
Literatur verwendeten Wert (Abschnitt 2.2.2). Allerdings kann der Warmestrom zum Beispiel durch
Luftbewegung oder Schweil3bildung sehr viel groRer sein. Ein Gefuhl fir den Einfluss dieses
Parameters auf das Simulationsergebnis geben die gestrichelten Kurvenverlaufe in Abbildung 43,
bei denen der Wéarmeilbertragungskoeffizient probeweise auf 14 W/(K m?) verdoppelt wurde. Die
GroRRenordnung der Erwarmung verandert sich dabei nicht.

Abbildung 44 fasst den zeitlichen Verlauf der Erwarmung fir die in Abbildung 42 bezeichneten
Organe in doppelt logarithmischer Skalierung zusammen. Aul3erdem wurden noch die Grof3hirn-
rinde am Ort ihrer starksten Temperaturerh6hung und zwei weitere 'Hotspots' hinzugenommen,
namlich die linke Ohrmuschel und die linke Wange.
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Abbildung 44 Temperaturanstieg als Funktion der Befeldungszeit fir ausgewéhlte Organe und Orte des
Kopfes. Fur den Warmeubertragungskoeffizient wurde wieder 7 W/(K mz) angesetzt.

5.2.3 Duke, Kipplage

Neben der Wangenlage ist in der Europdischen Mess-Norm EN 62209-1 [62209-1 2007] eine
zweite Telefonierhaltung definiert, die so genannte 'Kipplage'. Sie geht aus der Wangenlage her-
vor, indem das Gerat am anliegenden Ohr um einen Winkel von 15° nach hinten gekippt wird. Den
Bereich zwischen Wangen- und Kipplage kann man als typische Variationsbreite beim Telefonie-
ren betrachten. Die Wendelantenne der hier untersuchten Gerate kommt in Kipplage dem Kopf
sehr nahe (Abbildung 45, links), sodass diese Position aul3erdem aus Sicht des Strahlenschutzes
einem der ungunstigsten anzunehmenden Falle entsprechen durfte. Fur das Sepura HRT — STP
8000 ergibt sich bedingt durch die Bauform ein noch etwas kleinerer Abstand, als bei dem Motoro-
la Funkgerat. Die SAR-Verteilung ist fur dieses Gerét in Abbildung 45 bis Abbildung 47 grafisch
dargestellt.
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Anatomisches Modell, SAR gemittelt tber 10 g
Funkgerat in Kipplage Verteilung auf Oberflache

v

i Wikg
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= 12,0 Wikg 4
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Abbildung 45 Links: Anatomisches Modell 'Duke' und Sepura HRT — STP 8000 Handfunkgerat in Kipplage
aus zwei unterschiedlichen Blickrichtungen. Rechts: Uber 10g gemittelte SAR-Verteilung an der Haut-
oberflache. Die Sendeleistung betragt wie in allen Angaben dieses Kapitels 1 W. Der maximale SAR-
Wert (SARyqg) ist 12,0 W/kg.

Anatomisches Modell,
Funkgerat in Kipplage

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

5.2.4 Duke, Frontlage

Neben den standardisierten Positionierungen in Wangen- und Kipplage werden die Handfunkgera-
te auch mit eingeschalteter Freisprechanlage vor dem Gesicht eingesetzt. Wir untersuchen die in
Abbildung 48, links dargestellte Konfiguration mit dem Motorola HRT — MTP 850. Der Abstand
zwischen Kopf und Gerét ist bewusst kleiner gewahlt, als im typischen Gebrauch, sodass hier ein
aus Sicht des Strahlenschutzes besonders unginstiger Extremfall behandelt wird. Dennoch fihrt
dieser Abstand bereits zu einem deutlich niedrigeren SAR;o, Wert, als bei direktem Kontakt in
Wangen- und mehr noch in Kipplage. Andererseits ist die Exposition im Bereich der Augen deutlich
hoher, was in Abbildung 49 in der unteren Bilderreihe dargestellt ist, und zu einer starkeren Er-
warmung im Augenbereich fihrt (Abbildung 50).

Anatomisches Modell, SAR gemittelt iber 10 g
Funkgerat in Frontlage Verteilung auf Oberflache
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Abbildung 48 Links: Anatomisches Modell 'Duke' und Motorola HRT — MTP 850 Handfunkgerat in Frontla-
ge aus zwei unterschiedlichen Blickrichtungen. Die roten Linien im Bild links unten bezeichnen die bei-
den Schnittebenen, die in Abbildung 49 dargestellt sind. Rechts: Uber 10g gemittelte SAR-Verteilung an
der Hautoberflache. Der maximale SAR-Wert (SARg) ist 1,6 W/kg
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Voxel-Modell SAR ohne Mittelwertbildung  SAR gemittelt iiber 10g Temperaturerhdhung

0,1 Max. in Schnittebene: 1,1 K

0,01

0,001

SAR;, = 0,84 W/kg Max. in Schnittebene: 0,29 K
(Max. in Schnittebene)

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 tber
10 g gemittelte SAR. Rechts: Temperaturerhéhung infolge der Befeldung. 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 50 Temperaturerhéhung im Bereich der Augen als Funktion der Befeldungszeit. Fiur den Wér-
meiibertragungskoeffizient wurde wieder 7 W/(K m?) angenommen.
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5.2.5 Ella, Frontlage

SchlieBlich wird noch in Abbildung 51 und Abbildung 52 die Kombination Ella mit Sepura HRT —
STP 8000 in Frontlage gezeigt, also im Wesentlichen die analoge Anordnung zu Abschnitt 5.2.4.
Allerdings kommt die Antenne dem Auge hier noch etwas néher, als in Abbildung 48, was im
Bereich des Auges zu einer hoheren SAR (Abbildung 52, untere Reihe) und zu einer deutlich
groleren Erwarmung (Abbildung 53) fihrt. Die Temperaturerh6hung von ca. 0,5 K erfolgt aber
wieder auf einer im Vergleich zum typischen Gebrauch groRen Zeitskala von etwa 1 Stunde. Uber
diesen Zeitraum musste in der Position weitgehend bewegungslos verharrt werden. Nach 10
Minuten liegt die Temperaturerhéhung hingegen noch unter 0,2 K.

Anatomisches Modell, SAR gemittelt tiber 10 g,
Funkgerat in Frontlage Verteilung auf Oberflache
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Abbildung 51 Links: Anatomisches Modell Ella und Sepura HRT — STP 8000 Handfunkgerat in Frontlage
aus zwei unterschiedlichen Blickrichtungen. Die roten Linien im Bild links unten bezeichnen die beiden
Schnittebenen, die in Abbildung 52 dargestellt sind. Rechts: Uber 10g gemittelte SAR-Verteilung an der
Hautoberflache. Der maximale SAR-Wert (SAR;qg) ist 1,3 W/kg
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Voxel-Modell SAR ohne Mittelwertbildung SAR gemittelt iber 10g Temperaturerhohung

Wikg
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SAR ;g = 1.2 W/kg Max. in Schnittebene: 0.35 K
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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 tber
10 g gemittelte SAR. Rechts: Temperaturerhéhung infolge der Befeldung. 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 Temperaturerhéhung im Bereich der Augen als Funktion der Befeldungszeit. Fir den Wér-
metubertragungskoeffizient wurde wieder 7 W/(K m?) angenommen.
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5.2.6 Zusammenstellung Organ- und Gewebespezifischer SAR-Werte

Zum Abschluss des Kapitels folgt in Abbildung 55 bis Abbildung 58 eine Zusammenstellung von
SAR1 oy Werten flr die ca. 43 am hochsten exponierten Organe oder Gewebearten des Kopfes.
Dabei werden systematisch alle Kombinationen aus Wangen- Kipp und Frontlage mit den anato-
mischen Modellen Duke und Ella und den beiden Funkgeraten von Motorola und Sepura gebildet.
AulRerdem sind in Abbildung 55 exemplarisch noch zwei weitere Szenarien aufgenommen, 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 Funkgeréat in Kipplage links mit Handmodell. Dieses
Szenario ist in Abbildung 55 zusatzlich bertcksichtigt.

Bei der Berechnung der SAR;o, Werte kommen hier zwei unterschiedliche Algorithmen zur An-
wendung: Bei den Organ- oder Gewebespezifischen Angaben liegt das Mittelungsvolumen mit
einer Masse von 10 g immer vollstandig im betrachteten Organ. Sollte ein wirfelférmiges Volumen
aus dem Organ herausragen, so wird von der Wirfelform abgewichen, und im Inneren des Organs
die fehlende Masse bis zum Erreichen der 10 g aufgefillt. Falls jedoch die gesamte Masse des
Organs 10 g nicht erreicht, so wird von den 10 g abgewichen und die gesamte zur Verfligung
stehende Masse des Organs geht in die Mittelung ein. Fir Duke und Ella sind in Tabelle 3 die
Organe mit den zugehdrigen Massen aufgelistet. Bei Ella wurde das Knochenmark nicht segmen-
tiert [Christ et al. 2010].

Der zweite Algorithmus wird bei der Bezeichnung 'Gesamt' angewendet, die in jedem Balkendia-
gram genau ein mal vorkommt. Dort stehen die SAR;oq Werte, die unabhangig von den Gewebear-
ten nach dem im IEEE Standard beschriebenen Verfahren (Abschnitt 2.3.2) berechnet werden.

Alle Balkengrafen in Abbildung 55 bis Abbildung 58 sind nach den SAR-Werten in Kipplage (die
die zu den gréf3ten Expositionen fihrt) in abfallender Reihenfolge geordnet. Die Auftragung ist
logarithmisch, was dem Umstand Rechnung tragt, dass der Wertebereich mehrere GréRenordnun-
gen umfasst.
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Motorola, Duke SAR1gg [W/kg]
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Abbildung 55 SAR;oq Werte aufgeschlisselt nach den Organen im Kopf fiir das anatomische Modell 'Duke’
zusammen mit dem Motorola HRT — MTP 850 Funkgerat normiert auf eine Sendeleistung von 1 W.
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Motorola, Ella
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Abbildung 56 SAR;qq Werte aufgeschlisselt nach den Organen im Kopf fir das anatomische Modell 'Ella’

SAR 5y [Wikg]
0,1

10

I|
|

(AR

m\Wangenlagelinks
= Kipplage links

= Frontlage

zusammen mit dem Motorola HRT — MTP 850 Funkgerat normiert auf eine Sendeleistung von 1 W.
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Sepura, Duke SAR 1y [W/kg]
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Abbildung 57 SAR;qq Werte aufgeschlisselt nach den Organen im Kopf fir das anatomische Modell 'Duke’
zusammen mit dem Sepura HRT — STP 8000 Funkgeréat normiert auf eine Sendeleistung von 1 W. Das
Maximum (Haut:Ohr in Kipplage) betragt 12,4 W/kg.
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Abbildung 58 SAR;oq Werte aufgeschlisselt nach den Organen im Kopf fiir das anatomische Modell 'Ella’
zusammen mit dem Sepura HRT — STP 8000 Funkgeréat normiert auf eine Sendeleistung von 1 W. Das
Maximum (Haut:Ohr in Kipplage) betragt 9,9 W/kg.
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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
Speiserdhre 0.75 2.61
Hirnanhangsdrise 0.85 0.75
Blutgefald 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
Ruckenmark 8.5 7.6
Hippokampus 8.7 0.8
Glaskorper (Auge) 8.8 12
Schilddruse 9.0 16
Bandscheiben 9.5 9.4
Nerven 9.7 15
Knorpel 10 53
Haut: Ohr 13 13
Arterie 14 15
Mittelhirn 15 8
Bricke (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 verflugbar
Kleinhirn (Zerebellum) 159 147
Bindegewebe 198 118
Gehirn-Rickenmark-Flissigkeit 249 276
Haut ohne Ohr 311 320
Unterhaut-Fettgewebe 425 299
Gehirn: weil3e Substanz 543 432
Gehirn: graue Substanz 625 703
Schéadel 1049 1040
Muskel 1108 950
Kopf gesamt 5509 4904
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

In dieser Arbeit wurde die Strahlenexposition durch die beiden am haufigsten im deutschen BOS-
Funk eingesetzten Handfunkgeréate untersucht, das sind das Motorola HRT — MTP 850 und das
Sepura HRT — STP 8000. Fir beide Gerate wurden anhand von Rontgenaufnahmen Simulations-
modelle gebildet, und mit umfangreichen Nahfeldmessungen optimiert und verifiziert.

AnschlieBend wurde numerisch mit Hilfe des FDTD Algorithmus die Strahlenabsorption in den
anatomischen Kdrpermodellen 'Duke’ und 'Ella’ aus der 'Virtual Family' fur drei verschiedene
Positionierungen am Kopf berechnet. Zwei dieser Positionierungen, namlich die Wangen- und
Kipplage sind in der Européaischen Mess-Norm EN 62209-1 definiert, die dritte Lage, die wir als
Frontlage bezeichnen, wurde als typisches Szenario bei Verwendung vor dem Gesicht zum Ein-
sprechen wie bei einem Funksprechgerat hinzugenommen.

In Kipplage kommt die Helix-Antenne dem Kopf am né&chsten, sodass diese Lage zu etwas hdhe-
ren SARo, Werten (maximaler Gber 10 g gemittelter Wert) fuhrt, als die Wangenlage. Au3erdem
ist der Abstand der Antenne zum Kopf beim Sepura Gerat bauartbedingt geringfigig kleiner, als
bei Motorola. Dadurch entsteht bei Sepura mit Duke in Kipplage der grof3te beobachtete SAR;qq
Wert von 12,0 W/kg bezogen auf eine kontinuierliche Sendeleistung von 1 W, also unter Binde-
lung aller vier Zeitschlitze. Das entspricht einer gleichzeitigen Sprach- und Datenlibertragung. Der
von ICNIRP empfohlene Richtwert fir die beruflich bedingte Exposition von 10 W/kg wird dann
leicht Uiberschritten. Allerdings tritt diese Uberschreitung ausschlieRlich im Bereich der Ohrmuschel
auf. Bei einer SAR Messung nach der Europaischen Mess-Norm EN 62209-1 mit dem dort defi-
nierten Messphantom (‘Specific Anthropomorphic Mannequin', SAM) wiirde gerade dieser Bereich
ausgespart werden, da die Ohrmuschel des SAM als 6 mm dicker, mit verlustarmem Kunststoff
ausgefillter Abstandhalter ausgefthrt ist. Das Ohr wird also in dieser Messnorm ausdriicklich nicht
in die Messung mit eingeschlossen. In der Simulation ist der SAR;o; Wert auRerdem empfindlich
von der Orientierung des Ohrs am Koérper abhangig. Dreht man das Ohr des Kdrpermodells leicht
an den Kopf heran, was in etwa dem Anpressen der Ohrmuschel an den Schadel durch das Funk-
gerat entspricht, so wandert der SAR;o; Wert in den Bereich des Hinterkopfes direkt unterhalb der
Antenne, und betrégt nur noch 6,8 W/kg. Unter dieser Voraussetzung wird der oben zitierte
ICNIRP Richtwert fur alle betrachteten Szenarien eingehalten.

Nach Auskunft der BDBOS ist jedoch die Bundelung der Zeitschlitze fur Handfunksprechgerate im
bundesweiten Digitalfunk BOS nicht praxisrelevant. Geht man von einer Funkverbindung mit
Sprachibertragung ohne gleichzeitige Nutzung weiterer Dienste aus, so wird anstelle aller vier nur
ein Zeitschlitz verwendet, und die Ergebnisse sind folglich durch vier zu dividieren. Die ICNIRP
Empfehlung fir beruflich bedingte Exposition wird dann in jeder untersuchten Haltung mit maximal
3 W/kg deutlich eingehalten. Mit ‘angelegtem’ Ohr (s. oben) reduziert sich der Wert weiter auf
6,8 / 4 = 1,7 W/kg, sodass dann auch die entsprechende Empfehlung fir die Allgemeinbevolke-
rung von 2 W/kg erfullt wird.

Technisch ist es aul3erdem mdglich (obgleich von Seite der BDBOS als Netzbetreibers nicht
vorgesehen), die Gerate bei einer nominalen Sendeleistung von 1,8 W zu betreiben, was bei
Nutzung aller vier Zeitschlitze in der ungunstigsten untersuchten Position mit 21,6 W/kg einer
deutlichen Richtwertiiberschreitung entspréache. Bei alleiniger Sprachubertragung (ein Zeitschlitz)
ware der Richtwert fur beruflich bedingte Exposition hingegen noch eingehalten.

Die Positionierung des Funkgeréates am rechten Ohr zeigt sehr &hnliche Ergebnisse zu jener am
linken Ohr, und die Beriicksichtigung der das Gerat haltenden Hand fuhrt zu geringfligig niedrige-
rer Exposition des Kopfes. In der Hand selber liegen die SAR Werte dabei nochmals unterhalb
jener des Kopfes.

In Frontlage bewirkt der Abstand von wenigen Zentimetern zur Antenne bereits deutlich geringere
SAR;oq Werte, sodass auch bei Benutzung aller vier Zeitschlitze die ICNIRP Empfehlung, und zwar
auch die fur die Allgemeinbevoélkerung durchgehend erfillt wird. Allerdings kommt in dieser Lage
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der Speisepunkt der Antenne dem Auge nahe, welches entsprechend wesentlich héher exponiert
wird als in den anderen Lagen. In der Kombination Sepura in Frontlage mit Ella ist dort - wieder
bezogen auf 1W Sendeleistung - mit einem Temperaturanstieg von 0,3 K zu rechnen. Interessant
ist dabei die im Vergleich zur typischen Gebrauchsdauer grof3e Zeitskala von etwa 1 Stunde, bis
diese Erwarmung tatsachlich erreicht wird. Nach 10 Minuten, was einem realistischen Szenario
eher entsprechen durfte, wéren es erst 0,14 K.

Insgesamt liegen die groRen SAR-Werte nahe an der Kérperoberflache und fallen im Inneren
exponentiell um mehrere GréRenordnungen ab. So kommt es bei den inneren Organen des Kop-
fes in der Regel nur zu Erwarmungen von maximal 0,15 K (GroBhirnrinde).

Bei allen Betrachtungen wurde die nominale Sendeleistung als obere Grenze fir die tatséchliche
Sendeleistung angesetzt, sodass noch eine gewisse Uberschatzung der SAR-Werte und Tempera-
turerhéhungen vorliegt. Die tatsachliche Sendeleistung ist abhdngig von der Nahfeld-Umgebung
der Antenne, und sollte fir typische Positionierungen dicht am Kopf um ca. 30 - 35% unterhalb des
Nominalwertes liegen. Mit dieser Abschétzung lasst sich ein Vergleich mit den Messergebnissen
am SAM anstellen: Dort wurde fur Sepura in Kipplage ein SAR;o, Wert von 0,9 W/kg ermittelt (ein
Zeitschlitz). In der entsprechenden Simulation am anatomischen Kérpermodell ergibt sich 6,8 / 4 *
0,65 = 1,1 W/Kkg, also ein sehr ahnlicher und somit konsistenter Wert. Exakte Ubereinstimmung ist
nicht zu erwarten, da es sich ja um einen Vergleich zwischen homogenem Phantom und heteroge-
nem Korpermodell handelt.
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7 ANHANG

71 NOMINALE UND TATSACHLICHE SENDELEISTUNG

Unter der nominalen Sendeleistung ist die vom HF-Verstarker ausgehende, oder angebotene Aus-
gangsleistung zu verstehen, die man genauer als Vorwartsleistung (Forwardpower) Piowara b€-
zeichnet. Das ist die obere Grenze flr die die tatsachlich als elektromagnetisches Feld abgestrahl-
te Sendeleistung P44 P:ag kann deutlich niedriger als Prorwarg 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) n,.¢ und nmismatch (Wertebe-
reich jeweils [0 1]). Die abgestrahlte Leistung ist dann

I:)rad = nrad ﬂmismatch I:)forward (12)

Der Reflexionsverlust am Ubergang von der Zuleitung in die Antenne (es kénnen auch mehrere
derartige Ubergange vorkommen) wird charakterisiert durch die 'Impedanz-Anpassungs-Effizienz':
nmismatch = 1 - |r|2
mit dem komplexwertigen Amplituden-Reflexionsfaktor r (in der Streutheorie auch als s;; bezeich-

net), der durch die Impedanzen beider Bauteile bestimmt ist:

Y4 -Z*

r—= Antenne Quelle
+Z

y4

Antenne Quelle

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

I:)inp = Nmismatch I:)forward

Nur bei Impedanzanpassung (Impedanz-matching), also Zanenne = Z*quelie €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 abhéngig, sodass die
eingekoppelte 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):

nrad = I:)rad/ I:)inp .

In Geratespezifikationen wird in der Regel bei der Sendeleistung der Nominalwert, also die vom
HF-Verstarker angebotene maximale Leistung angegeben. Da die tatséchlich abgegebene Energie
nicht konstant ist, sondern Uber die Antennenimpedanz von der Umgebung im Nahfeld abh&ngt,
l&sst sie sich nicht allgemein mit einem Zahlenwert angeben. Allgemein gilt nur, dass sie kleiner
als der Nominalwert ist.
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7.2 ABSORPTIONSMECHANISMEN IN BIOLOGISCHEM GEWEBE

Im Rahmen der makroskopischen Elektrodynamik stellen sich die Absorptionsmechanismen in
biologischem 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 N&herung
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 fiir die Energieabsorption
verantwortlich. Aus dem Poyntingschen Satz in verlustbehafteten Medien lasst sich die Abhangig-
keit von E berechnen (siehe z.B. [Jackson 2006] , Gl. 6.127):
ddw o /-,
(E°),

SAR:=——="2(E

13
dtdm p 13)

Mit:
e 0O: Elektrische Leitfahigkeit bei Kreisfrequenz w. o = - w g Im(g;).

e E: Elektrische Feldstarke im absorbierenden Medium.
¢ 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 Wassermolekiile 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 fur 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 Glei-
chung (13) entscheidend ist. Demnach erwartet man gro3e SAR-Werte dort, wo das Magnetfeld
hoch ist, also in der Umgebung des Strombauch 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 Grenzflaiche stehende Komponenten
werden hingegen um das Verhéltnis der Diekektrizitatszahlen abgeschwéacht, 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 fur die SAR-Verteilung im Nahfeld der Antenne nun doch das primére durch die
Spannungsverteilung auf der Antenne vorgegebene elektrische Feld verantwortlich, wobei die
Bertcksichtigung der Einkopplung in das Gewebe entscheiden fir das Verstédndnis der SAR-
Verteilung ist. Die Ahnlichkeit der SAR zur Magnetfeldverteilung erscheint dann eher zufallig.
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