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1 Einleitung und Problemdarstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Mdéglicher Einfluss hochfrequenter elektro-
magnetischer Strahlung des Mobilfunks auf das Auslésen und den Verlauf von
Phantomgerauschen (Tinnitus)“ des Bundesamts fur Strahlenschutz ist eine ,in vivo“-
Expositionseinrichtung zur Befeldung von Ratten fir den Mobilfunkstandard GSM900
aufzubauen. Die Expositionseinrichtung ist in bezug auf verschiedene geblindete SAR-
Intensitaten zu optimieren.

In diesem Forschungsvorhaben sollen potenzielle Effekte auf das Hérsystem anhand
von verhaltensphysiologischen und molekularbiologischen Methoden untersucht
werden. Hierzu wird ein Verhaltenstest fir Ratten zum Auslésen von Phantom-
gerauschen verwendet. Die numerische Charakterisierung der Expositionseinrichtung
erfolgt mit dem Feldsimulationsprogramm EMPIRE der IMST GmbH [Empire 2005]. Das
Programm basiert auf der Methode der finiten Differenzen im Zeitbereich (FDTD) und
wird erfolgreich zur dosimetrischen Charakterisierung von Expositionsanlagen
eingesetzt.

Die messtechnische Charakterisierung zur Validierung der Expositionseinrichtung wird
mit dem dosimetrischen Messsystem [DASY4] durchgefihrt.

2 Aufbau der Expositionseinrichtung

2.1 Versuchsdesign

Mit der Expositionseinrichtung sollen acht Tiere gleichzeitig befeldet werden, wobei zwei
Gruppen von vier Tieren gebildet werden, die mit der gleichen SAR-Intensitat exponiert
werden. Die Exposition der Tiere erfolgt geblindet mit den in Tabelle 1 aufgefuhrten funf
SAR-Intensitaten.

SAR-Intensitaten [W/kg]

20 2,0 0,2 0,02 0,0

Tabelle 1: SAR-Intensitaten zur Befeldung der Versuchstiere.

2.2 Stand der Technik

Die derzeit eingesetzten Expositionseinrichtungen beruhen auf zwei verschiedenen
Prinzipien: Ganzkdrperexposition von frei laufenden Tieren z. B. mit einem radialen
Wellenleiter (Bild 1) [Streckert 1998, Bitz 2003] bzw. lokale Exposition von fixierten
Tieren durch eine korpernahe Antenne (Bild 2) [Leveque 2004]. Fur die Untersuchung
von Phantomgerauschen ist eine lokale Exposition im Bereich der Ohren der Ver-
suchstiere sinnvoll. AuRerdem ist es erforderlich, dass sich die Versuchstiere fur die
verhaltensphysiologischen Experimente frei im Kafig bewegen kénnen. Aufgrund dieser
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Anforderungen wurde eine neuartige Expositionseinrichtung entwickelt, die im folgen-
den vorgestellt wird.

Bild 1: Geschlossene Exposition in Form eines Radialwellenleiters fur 24 Ratten [Bitz
2003].

Bild 2: Lokale Exposition einer Ratte bei 900 MHz des franzésischen COMOBIO
Forschungsprojekts [Leveque 2004].

2.3 Realisierung der Expositionseinrichtung

Die Expositionseinrichtung ist in Bild 3 schematisch gezeigt. Sie besteht aus zwei
Befeldungssystemen, die mit getrennten Intensitdten betrieben werden kdnnen. Ein
Befeldungssystem besteht aus vier Kafigen.
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Bild 3: Prinzipieller Aufbau der Expositionseinrichtung.

Die Expositionseinrichtung nach Bild 3 besteht aus den folgenden Systemkomponen-
ten:

SW1-4 :Switch, DP3T

SW5 : Switch, SP5T

SW 6 : Switch, DPDT

LT . Leistungsteiler

BS | : Befeldungssystem 1
BS I : Befeldungssystem 2
PM : Powermeter

RK . Richtkoppler

\% . Verstarker

SQ : Signalquelle

PC . Steuerrechner

Die Expositionseinrichtung ist vollstandig automatisiert. Vor und nach jeder Exposition
kann der Reflexionsfaktor jeder einzelnen Antenne durch den Einsatz von elektroni-
schen Schaltern mittels eines Leistungsmessers (PM) kontrolliert werden. Wahrend der
Exposition wird die Leistung auf die acht Kafige gemald des entwickelten Befeldungs-
schemas aufgeteilt. Richtkoppler, elektronisch steuerbares Dampfungsglied und
elektronische Schalter erméglichen einen unabhéngigen Betrieb der beiden Befel-
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dungssysteme mit den vorgegebenen SAR-Intensitaten. Das Testsignal wird von einem
Signalgenerator bereitgestellt und Uber einem Leistungsverstéarker verstarkt.

a) ® Drehkupplung

® Kabel mit
Bissschutz

o Kafig

b)

Antenne mit
Anschluss-
kabel

° Mantel zur
Fixierung
der Antenne

Bild 4: a) Ratte mit Loop-Antenne im Kafig wahrend der Exposition; b) narkotisierte
Ratte mit Mantel und Loop-Antenne.

Zur lokalen Exposition der Ratten werden Loop-Antennen verwendet, die um den Hals
der Ratte gelegt und fixiert werden. In Bild 4a) ist eine Ratte im Kafig wahrend der
Exposition gezeigt, in Bild 4b) ist die Anbringung der Antenne am Versuchstier zu
sehen. Die Loop-Antenne um den Hals der Ratte ist mittels eines Kabels mit einer
Drehkupplung verbunden, um eine Verdrillung des Kabels zu verhindern.
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Bild 5: Loop-Antenne mit maanderférmiger Metallisierung.

Der Aufbau einer Loop-Antenne ist in Bild 5 dargestellt. Sie besteht aus einer
maanderformigen Leiterbahnstruktur auf Kaptonfolie, die auf einem Plastikring mit
einem inneren Durchmesser von 33 mm aufgebracht ist. Die LaAnge der maanderformi-
gen Leiterbahn ist so konzipiert, dass bei Betrieb am Versuchstier eine gute Anpassung
bei 900 MHz erreicht wird.

In Bild 6 ist die aufgebaute Expositionseinrichtung vor Ort dargestellt. Links und rechts
stehen jewells vier Kéfige, die je ein Befeldungssystem bilden.
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Bild 6: Aufbau der Expositionseinrichtung mit Versuchstieren.

2.4 Testsignal

Die Kommunikation zwischen Basisstation und Endgerat erfolgt bei GSM in einem
Zeitschlitz (Burst) innerhalb eines TDMA-Rahmens (TDMA, Time Division Multiple
Access). Ein TDMA-Rahmen gemal3 Bild 7 mit einer Dauer von 4,615 ms setzt sich aus
8 Zeitschlitzen der Dauer 577 nms zusammen. Unter Bertcksichtigung der im GSM-
Standard vorgesehenen Schutzzeitintervalle wird im Rahmen dieser Untersuchung die
Sendedauer eines Zeitschlitzes auf 553 s festgelegt.

Bild 7: Signalstruktur des GSM-Signals.
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3 Methoden

3.1 Das Software-Paket EMPIRE

Das Feldberechnungsprogramm EMPIRE [Empire 2005] ist ein Softwareprodukt der
IMST GmbH, das auf der Methode der Finiten Differenzen im Zeitbereich (FDTD)
basiert. Anwendung findet das FDTD-Verfahren in Bereichen wie der Analyse planarer
und gehauster Strukturen, Dosimetrie, Antennen und EMV-Problemen.

Im Jahr 1966 fiuhrte Yee [Yee 1966] das FDTD-Verfahren ein, das aufgrund seines
einfachen und stabilen Algorithmus zu einem der meist verwendeten numerischen
Methoden gehort. Das FDTD-Verfahren ist eine numerische Methode, das die
Maxwellschen Gleichungen im Raum- und Zeitbereich unter Verwendung von zentralen
Differenzen direkt diskretisiert. Der durch diese Néaherung entstehende Fehler ist von
der Ordnung 2. Entsprechend der in Bild 8 dargestellten Einheitszelle werden die
elektrischen Feldkomponenten E in der Mitte der Wurfelkanten und die magnetischen
Feldkomponenten H in der Mitte der Wurfelflachen ausgewertet. Die Bestimmung der
elektromagnetischen Feldkomponenten mit fortschreitendem Zeitschritt erfolgt nach
dem sog. Leapfrog-Algorithmus. Das magnetische Feld H zum Zeitpunkt (n+1/2)Dt
bestimmt sich aus dem elektrischen Feld E zum Zeitpunkt nDt. Anschliel3end wird das
elektrische Feld E zum Zeitpunkt (n+1)Dt aus dem magnetischen Feld H zum Zeitpunkt
(n+1/2)Dt bestimmt.

.
o
.
.
.

|Ez(i,j+l,k+ ) .< i1 kD)
: Hy(-Likr)
E .................... e |HZ_(|+%1]%,k) EX(|+2,J,k) Z
Ey(l 1j +% 1k) )<
y

Bild 8: Anordnung der Feldkomponenten innerhalb der Einheitszelle im Yee-Schema.

Ein wichtiger Aspekt bei der Verwendung des FDTD-Verfahrens, besonders bei der
Losung von Strahlungsproblemen, ist die Verfigbarkeit geeigneter absorbierender
Randbedingungen (absorbing boundary condition, ABC). Im Gegensatz zu anderen
numerischen Verfahren, wie z.B. der Momenten-Methode, ist der Simulationsraum beim
FDTD-Verfahren begrenzt. Zur Simulation des freien Raumes wurden spezielle
Algorithmen fur die aul3eren Ebenen des FDTD-Gitters entwickelt. Im Jahr 1994 stellte
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Berenger [Berenger 1994] die PML-Randbedingung (perfectly matched layer, PML) vor,
die anderen absorbierenden Randbedingungen deutlich Uberlegen ist. Insbesondere
kann die PML-Randbedingung auch im Nahfeld der zu untersuchenden Struktur
platziert werden. Somit stellt die PML-Randbedingung ein hinreichend genaues und
speichereffizientes Instrument zur Modellierung des freien Raumes dar. Mehr
Informationen Uber das FDTD-Verfahren sind in [Kunz 1993] und [Taflove 1995] zu
finden.

3.2 Das dosimetrische Messsystem DASY

Das in Bild 9 gezeigte dosimetrische Messsystem DASY4 (Dosimetric Assessment
System) [DASY4] eignet sich zur normenkonformen Messung von SAR-Werten (z.B.
gemal [EN50361]) und zur Bestimmung von elektromagnetischen Freiraumfeldern. Zu
dem Gesamtsystem gehort ein Roboter zur genauen Positionierung von Feldsonden,
ein Phantom zur Nachbildung des menschlichen Kopfes und eine Software, die eine
Auswertung der Messwerte im Sinne verschiedener Normen erlaubt. Das Messsystem
befindet sich derzeit vornehmlich in der Geréateindustrie im Einsatz. Zur messtech-
nischen Charakterisierung von Expositionseinrichtungen bietet das Messsystem
zusatzlich die Mdglichkeit zur Messung elektrischer und magnetischer Freiraumfelder.

Bild 9: Vermessung des magnetischen Nahfelds im Resonator mit dem dosimetrischen
Messsystem DASY4.
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4 Ergebnisse

4.1 Numerische Berechnungen

4.1.1 Numerische Modelle

In Bild 10 ist das verwendete numerische Rattenmodell [AFRL] dargestellt. Das hier
verwendete Modell hat ein Gewicht von 330 g. Die Auflésung des Modells betragt in der
Xx- und y-Richtung 0,39 mm und in der z-Richtung 1 mm. Um den Hals der Ratte
befindet sich die Loop-Antenne mit der maanderférmigen Metallisierung und dem
Plastiktrager gemal Bild 5.

Bild 10: AFRL-Rattenmodell mit Loop-Antenne.

4.1.2 Auswertung der SAR

Neben einer Auswertung der Ganzkorper-SAR erfolgt eine SAR-Auswertung im
Kopfbereich des Versuchstiers in dem blau markierten Quader gemal3 Bild 11a, der
eine Masse von 43,1 g beinhaltet. Au3erdem wird eine separate SAR-Auswertung im
Bereich der Ohren vorgenommen (Bild 11b). Der Ohrenbereich links enthalt eine Masse
von 6,35 g und der Bereich rechts eine Masse von 10,57 g.

(@)
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(b)

Bild 11: (a) Auswertegebiet (blaue Box) umfasst den Kopf der Ratte im Bereich der
Loop-Antenne; (b) Auswertung im Ohrbereich (blaue Boxen).

4.1.3 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Simulation fir 900 MHz zusammengefasst.
In Tabelle 2 sind die Ergebnisse fur die Auswertegebiete gemald Bild 11a und 11b
aufgefihrt.

Die Einstellung der Leistung fir die beiden Befeldungssysteme erfolgt so, dass die SAR
im Ohrbereich nach Tabelle 2 der gewlnschten SAR-Intensitat gemald Tabelle 1
entspricht.

Auswertegebiet Mittlere SAR [W/kg] Lokal/Ganzkorper
Kopfbereich (a) 16,18 7,0
Ohrbereich (b) 50,12 21,8
Ganzkorper 2,30 1

Tabelle 2: Gemittelte lokale SAR fur 1 W Wirkleistung.

In Tabelle 3 ist die mittlere gewebespezifische SAR flr ausgewahlte Gewebe im
Kopfbereich dargestellt. Die jeweilige gewebespezifische Mittelungsmasse entspricht
der Gesamtmasse des Gewebes in der farblich markierten Box gemal Bild 11a. Tabelle
4 zeigt fur dieselben Gewebe die maximale Uber 5 mg und 50 mg Mittelungsmasse
gemittelte SAR. Diese Mittelungsmassen entsprechen gemaf [Fréhlich 2003] der 10 g
und 1 g —Mittelungsmasse beim Menschen. Alle Werte beziehen sich auf 1 W
Wirkleistung, die in der Antenne umgesetzt werden.
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Gewebespezifische SAR [W/kg/W]

SEWERE Mittelwert aﬁt?;ia;dr;g Minimal Maximal
Gehirn (Kortex) 6,89 4,52 0,48 32,0
Blut 7,35 3,46 3,58 13,4
Blutgefalie 7,45 4,96 2,34 24,9
Nerven 15,5 5,97 5,92 27,5
CSF 27,0 14,3 1,82 46,7

Tabelle 3: Mittlere gewebespezifische SAR fur 1 W Wirkleistung.

SAR [W/kg/W]

Gewebe
50 mg-Mittelungsmasse 5 mg-Mittelungsmasse
Gehirn (Kortex) 15,1 19,5
Blut 0,26 0,96
Blutgefalie 0,35 1,86
Nerven 9,07 17,8
CSF 0,65 4,44

Tabelle 4. Maximale gewebespezifische SAR fir die Mittelungsmassen 50 mg und 5 mg
fur ausgewahlte Gewebe im Kopf fur 1 W Wirkleistung.

Die Simulationsergebnisse zeigen eine ausgepragte lokale Exposition des Kopfes,
insbesondere im Bereich der Ohren. Aufgrund von Unterschieden zwischen der linken
und der rechten Seite im Ohrenbereich wird die SAR Uber beide Bereiche zusammen
gemittelt (Tabelle 2). Die Unterschiede sind auf unterschiedliche Mittelungsmassen der
einzelnen Gewebe aufgrund der Unsymmetrie des Rattenmodells in diesen Bereichen
zurtckzufihren. Bild 12 und 13 zeigen die lokale SAR-Verteilung innerhalb der Ratte.

a)

X

%z
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b)

Bild 12: SAR Verteilung innerhalb der Ratte in den Hauptlangsschnitten: a) Ganzkorper-
darstellung, b) Detaildarstellung im Kopfbereich.

L.,

Bild 13: SAR-Verteilung in der xy-Ebene im Ohrbereich.

4.2 Messtechnische Verifikation der Simulationsergebnisse

4.2.1 Vergleich der Reflexionsfaktoren

In den Bildern 14 und 15 sind zunachst Vergleiche des Reflexionsfaktors der Loop-
Antenne fir den Feiraumfall und fur den Betrieb am Versuchstier dargestellt.
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Bild 14: Vergleich von Messung und Simulation des Reflexionsfaktors der Loop-Antenne
im Freiraum.
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Bild 15: Vergleich von Messung und Simulation des Reflexionsfaktors der Loop-Antenne
um den Hals der Ratte.

Die Vergleiche in den Bildern 14 und 15 zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation. Eine gute Anpassung bei der Zielfrequenz von 900 MHz wird
bei Betrieb der Loop-Antenne am Versuchstier erreicht.
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4.2.2 Messtechnische Verifikation in einem zylinderfdrmigen Phantom

Die simulierten SAR-Ergebnisse werden in diesem Abschnitt mit einem geeigneten
zylinderféormigen Phantom messtechnisch verifiziert. Die Mal3e des Zylinders sind in
Bild 16 aufgefiihrt. Der Zylinder ist mit gewebesimulierender Flissigkeit fur 900 MHz
gefullt. Die entsprechenden Parameter sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Zur
Messung befindet sich die Antenne gemalf Bild 17 im unteren Bereich des Zylinders.

Gewebesimulierende

Flussigkeit

Head 900 MHz 42,5 0,95

Tabelle 5: Dielektrische Parameter der gewebesimulierenden Flussigkeit fir den Kopf.

30 mm
65 mm 60 mm ]7
30 mm

~___ —

< »

33 mm

Bild 16: Zylinderférmiges Phantom zur Validierung der Simulationsergebnisse.

Bild 17: SAR-Messung im zylinderférmigen Phantom.
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Bild 18: Lokale SAR-Verteilung im Zylinder entlang der z-Achse bei 900 MHz.

Zur SAR-Messung wird das Messsystem DASY 4 [DASY4] mit der isotropen E-Feld-
Messsonde EX3DV4 verwendet. Aufgrund des geringen Innendurchmessers des
Zylinders erfolgt die SAR-Messung in der Zylindermitte entlang der z-Achse. Die
Auswertung entlang der z-Achse beginnt in der Mitte der Loop-Antenne im untern
Bereich, 2 mm vom Boden des Phantoms entfernt. Bild 18 zeigt den Vergleich der
simulierten und messtechnisch ermittelten lokalen SAR.
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