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Zlelsetzung:

= Erhebung relevanter drahtloser Kommunikationseinrichtungen bzw.-
Technologien fur den Einsatz im Haushalt und im Buro

= Beschreibung dieser Technologien hinsichtlich der
strahlenschutztechnisch relevanten Parameter

= Erarbeitung und Bewertung von Mess- und Berechnungsverfahren
fur die praktische Expositionsbestimmung in den EMFs dieser
Technologien
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Inhalt:

= Relevante Technologien und deren Eigenschaften hinsichtlich
Immissionsmessungen

= Mess- und Berechnungsmethoden fur die Expositionserfassung
(Unsicherheiten, Optimierung)

= [mmissionsmessungen in realen Szenarien

= Immissionsbewertung: ,Wost case’ vs. tatsachlicher Immissionen

BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 G. Schmid
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Drahtlose Ubermittlungsverfahren fiir Haushalt und Buiro:

= WLAN nach |[EEE 802.11a,b,g,h: — weit verbreitet

" DECT — weit verbreitet

= Bluetooth — weit verbreitet

= HiperLAN —> praktisch bisher nicht realisiert

= HomeRF/SWAP — von WLAN und Bluetooth verdrangt

= drahtlose Tastatur/Maus (nicht Bluetooth)— weit verbreitet

= drahtlose Webcams —> verbreitet

= WPANSs nach |[EEE 802.15 (Zigbee, Wireless Fire Wire) — noch nicht am Markt
= Babyphone — weit verbreitet

= drahtlose Audiolibertragung (Kopthérer) — verbreitet

/"--.-__.~~ .
BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 G. Schmid
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Babyphone, drahtlose Kopfhorer, Webcams (eigenschaften 1):

= Analoge Ubertragungsverfahren (AM, FM)
= Kontinuierliche Abstrahlung bei anstehendem Signal (Deaktivierung bei Stille)
= Frequenzbander/Sendeleistungen:

Babyphones: 40 MHz (10 mW), 446 MHz (~bis 500 mW), 860 MHz (10 mW),
2450 MHz (~bis 100 mW) ——

drahtlose Kopfhorer: 860 MHz (10 mW)

drahtlose Webcams: 2450 MHz (10 mW)

st —, G. Schmid
seibersdorf research
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Babyphone, drahtlose Kopfhorer, Webcams (eigenschaften 2):

* Frequenzbereichsdarstellung (Spektrum Analysator): Beispiel Babyphone

Mkrl 446.0899/ MHz Mkrl 446.8858 MHz
Ref 26 dBm #Atten B dB —43.21 oBm Ref —28 dBm Atten 5 dB -33.19 dBEm
#Peak #Hug
Log * %%9 1 .
18 —
B/ . dB/ - —
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" i
Center 446 MHz Span 18 kHz Center 446 MHz Span 28 kHz
Res BH 188 Hz VEH 188 Hz Sweep BBS ms (208 pts) #Res BH 3 kHz VEK 38 kHz Sween 23.53 ms (200 ors)

= Einfache frequenzselektive Immissionsmessung, ohne besonders beachtenswerte
Punkte (ausgenommen RBW-Einstellungen)

—> keine systematischen Mess-Unsicherheiten zu erwarten

g G. Schmid
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DECT (Eigenschaften 1):

= Frequenzbereich: 1880 MHz — 1900 MHz

= Zugriftsverfahren: FDMA/TDMA (10 Kanale, jeweils ca. 1,7 MHz Abstand)

= Duplexverfahren: TDD (12 slots uplink, 12 slots downlink pro Frequenzkanal)
= Sendeleistungen: Burst: 250 mW

= Modulation GFSK

= Automatische dynamische Frequenzwahl

= keine Sendeleistungsregelung

= Anwendung/Verbreitung:
- Schnurlostelefon flr Heimbereich (meist 1 Basisstation, max. 6 Mobilteile)

- Professionelle drahtlose Nebenstellenanlagen als zellorientiertes Netz mit mehreren BS und
mehreren hundert MS maglich (pro BS theoretisch max. 120 Gesprache gleichzeitig)

BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 G. Schmid
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DECT (Eigenschaften 2):
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Daten Kanalqualitats-
320 Bits Nutzdaten) priifung

g G. Schmid
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DECT (Eigenschaften 3):

= mittlere Sendeleistung (aus Rahmenstruktur):
Basisstation: 250 mW /24 =ca. 10 mW pro aktivem Gesprach

Mobilteil: 250 mW /24 =ca. 10 mW

— d.h. tatsachliche Immissionen sind abhangig vom Datenverkehr (Anzahl der
aktiven Gesprache); i. A. stark schwankend

ohne aktive Gesprache:
Mobilteil sendet Uberhaupt nicht !

Basisstation sendet regelmalig ein Beacon Signal aus
(alle 10 ms, ca. 83 us lang — ca. 2 mW mittlere Leistung)

il ~ G. Schmid
seibersdorf research
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DECT (Eigenschaften 4):
= Frequenzbereichsdarstellung (MAX-HOLD) eines DECT Frequenzkanales

Mkrl 1.84¥438 LHz
Ref -18 dBm Atten 5 dB -75.18 dBm
#Peak

e | RBW=38 MKz *
& &
[ 1
f \ RBW=1 MHz
[ ]
/ \ 1
iy L P P I RO PO I
AR RBW=100 kHz

Center 1.896 GHz Span 16 MHz
#Res BW 3 MHz #YBH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

= Bestimmung der tatsachlichen Immissionen schwierig wegen:

- Abhangigkeit von Gesprachsverkehr

- Automatischer dynamischer Frequenzwahl (d.h. einzelnes Gesprach kann jeden zur
Verflgung stehenden Frequenzkanal nutzen und je nach Empfangsbedingungen zwischen
den Kanalen ,springen’

g G. Schmid
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DECT-Immissionsmessung (prinzip):

= Spektum-Analysator im LIVE-Modus: kein stehendes Bild erzielbar

= Spektrum-Analysator im ZERO SPAN-Modus: nicht zielfuhrend wegen dynamisch
wechselnder Frequenzen

= Spektrum-Analysator im MAX-HOLD-Modus (oft praktiziert): fihrt auf (nicht einmal)
theoretisch denkbare , WORST CASE' Immissionen ..,..  ....w

—> Uberbewertung der tatsachlichen Immissionen % | T,
um mehrere Zehnerpotenzen moglich (und iiblich) W‘ i Jf frr f “\
HH\H\JUL
= Einziger Ausweg: - L j \WW
Channel Power Messungen "
uber gesamten DECT-Frequenzbereich
(mit Mittelungsfunktion wegen zeitlicher Schwankungen) cencer 13 oz Span 30 12

#Res BH 108 kHz #JBH 1 MHz Sweep 4 ms (481 pts)

— verbleibende Unsicherheiten im Bereich einiger dB MAX-HOLD iiber ca. 1 Minute bei einer

einzigen aktiven Gespréachsverbindung

BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 G. Schmid
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Bluetooth (Eigenschaften 2):

= Frequenzbereich: 2400 MHz — 2432 MHz

= Ubertragungsverfahren: Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS),
79 Einzelknale (jeweils 1 MHz Kanalabstand)

= Modulation GFSK
= Mediumszugriff Uber Master-Slave Prinzip
= Sendeleistungen (EIRP): 3 Leistungsklassen spezifiziert

Gerateklasse max. Sendeleistung  Leistungsregelung

I 100 mW ja
I 2,5mW optional
[l 1 mW optional

= Anwendung/Verbreitung:

Mobiltelefon-Headsets, drahtlose Maus und Tastatur,
niedrigbitratige Netzwerkverbindungen (z.B. Drucker)

“ =
e

=

>
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Bluetooth (Eigenschaften 3):

Hopping Sequence 12 68 5 48 23 75 33 1 55 17 63 8 70 41
Sendefrequenz [MHz] ! 2414 ! 2470 ! 2407 | 2403 1 2457 2419 | 2472 1 2443
) ) ' 1 1 1 [}
aktive Kanal Nr. b 12 ) 68 ! 5 11 55 17 L7004
' ' | H : '
! 1 |
) ] ]
Vo : :
]
j I B ¢

Master _ |

I
Slave 1 E DE - i i i i i_:_i

I i
Slave 3 ; ; ; ? ?V i? ? ?i

— KEIN gleichzeitiges Senden der einzelnen Gerate innerhalb eines Netzwerks

/’_-—_--‘ .
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Bluetooth (Eigenschaften 4):

= Frequenzbereichsdarstellung e Mot 24143 i
(MAX-HOLD) o :
i/ RMS Det.  Peak Det.
S0, L "
WA R MM
I 1 \/\JJU
Cr T VT
e s VO O 0 i 0 A
Egg;eéwz'lﬂlHE " WUBH 1 MHz Sweep ssrfsan(a%@@f p%

= Bestimmung der tatsachlichen Immissionen schwierig wegen:
- Abhangigkeit vom Datenverkehrverkehr
- Frequency Hopping

R iR G. Schmid
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Bluetooth-Immissionsmessung (prinzip):

= Spektum-Analysator im LIVE-Modus: kein stehendes Bild erzielbar

= Spektrum-Analysator im ZERO SPAN-Modus: nicht zielfihrend wegen
Freugenzsprungverfahren

= Spektrum-Analysator im MAX-HOLD-Modus (oft praktiziert): fihrt auf (nicht einmal)
theoretisch denkbare WORST CASE' Immissionen

—> systematische Uberbewertung der tatsachlichen Immissionen
um mehrere Zehnerpotenzen maoglich (und dblich)

= Einziger Ausweg: Channel Power Messungen uber gesamten Bluetooth-
Frequenzbereich (mit Mittelungsfunktion zur Reduzierung zeitlicher Schwankungen)

—> verbleibende Unsicherheiten im Bereich einiger dB

BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 G. Schmid
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WLANs nach IEEE 802.11x

/ \

Frequenzbereich Frequenzbereich
2400 MHz — 2483 MHz 5000 MHz - 6000 MHz

[
[
[
max. 100 mW EIRP I / \
[
C

DSSS OFDM OFDM OFDM mit TPC und DFC

(Direct Sequence Spread Spectrum) (Orthogonal Frequency Division Multiplex) TPC...Transmit Power Control

/ \ \ / DFC Dynamic Frequency Selection)
\

[

I max 30 mW (EIRP) max. 200 mW (EIRP)
|IEEE 802.11 |[EEE 802.11b |IEEE 802.11g I IEEE 802.11a |IEEE 802.11h

[

[

I

max. 2 Mbps max. 11 Mbps max. 54 Mbps max. 54 Mbps max. 54 Mbps
. ) abwartskompatibel - . . . .
Y Igulzrgirwzzz:tlzctht noch nicht verbreitet
heute haufigste Anwendungen
e i G. Schmid
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WLANs nach IEEE 802.11b,g (2,4 GHz-ISM-Band)
Datenrate Trager Ubertragungs- Faltungs-
[Mbps] Modulation verfahren Kodierrate Standard
1 DBPSK
: DSSS - |EEE 802.11
2 DQPSK (11 chip Barker Sequ.)
55 DQPSK DSSS (4 8-chip CCK) -
|IEEE 802.11b
11 DQPSK DSSS (64 8-chip CCK) -
6 BPSK 112
9 BPSK 3/4
12 QPSK 112
18 QPSK OFDM 314
(48 Datentrager |IEEE 802.11¢
24 16QAM +4 Pilot-Trager) 112
36 16QAM 3/4
48 64QAM 112
54 64QAM 3/4

BfS,Oberschleiftheim, 31.01.2005
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WLANS nach IEEE 802.11b (Eigenschaften 1):

= Frequenzbereich: 2400 MHz — 2433 MHz

= Ubertragungsverfahren: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS),
belegte Bandbreite pro Kanal ca. 22 MHz

= Mediumszugriff : CSMA/CA (Carrier Sense Medium Access/Collision Avoidence)
= Sendeleistungen (EIRP): max. 100 mW EIRP

= Anwendung/Verbreitung: PC-Steckkarten, USB-Sticks, externe Access Points und Clients
mit integrierten oder externen (Gewinn-) Antennen

BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 ' G. Schmid
seibersdorf research
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WLANS nach IEEE 802.11b (Eigenschaften 2):

. . WLAN 1
= Konfiguration als Infrastruktur S
Netzwerk
Infrastruktur-Netzwerk (mit Access Point) ol 2.B. Kanal 7
oder Ad Hoc Netzwerk (ohne Access Point) Infrastruktur Netzwerk /
z.B. Kanal 13
Access
Point 2

— KEIN gleichzeitiges Senden
der einzelnen Gerate innerhalb
eines Netzwerks

Ethernet

—-— Ac_cess
Point 1 @
X WLAN 3
Ad hoc Netzwerk
z.B. Kanal 1

WLAN Kanal Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
! | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | |

ein:zig méiglichtle Koml‘igurat:ion mi;t 3 pa:rallele;n WL;;A\NS a:uf den: Kané\:Ien 1,;7, 1?3

0 ' 1 ' ' ' ' ] ' ' ' ' '
2402 2407 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2477 2482
Frequenz [MHz]

e — .
BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 ' G. Schmid
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WLANS nach IEEE 802119 (Eigenschaften):

= Frequenzbereich: 2400 MHz - 2483 MHz

= Ubertragungsverfahren: Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) 52 Trager + 4 Pilottréager
belegte Bandbreite pro WLAN-Kanal ca. 17 MHz

= Mediumszugriff , Sendeleistung, Netzwerkorganisation, Anwendungen: wie 802.11b

7 E;F 38 _dBm Atten 48 dB
WLAN KanalNr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 Los”
dB/
Be|sp|e| far Konf|gurat|onen mit 2 parallelen WLANs auf Kanélen 3 und 10 : / \\\
' T R v o M s S
OFDM (6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 54 Mbps) ! DSSS (1,2, 55 11 Mbps) ! ! | N BTG e
1 | | 1 | | : AA T
\I ! [l ‘ ] ] | : : 22 MHZ ' : : : E EReg;eéHZ-ldab‘fHSHZ #WBH 3 MH= Sweep & mSgDﬁ(l;@EIQDr‘igf
! m : : : 1 : ! ! t : : | Ref 20 dbm Atten 30 dB M S o
T S A Y S ) . T
| Beispiel mit 3 parallelen WLANs nach IEEE 802.11g auf den Kanélen 1,7,13 % ot FRRRTISAR,
\DSSS (1, 2,55, 11 Mbps) .01 OFDM (6,9,12,18,24,36,48,54Mbps) | | | il it

i =
vy L E‘{ %ﬁx

802.11g, MAX-HOLD

2402 2407 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2477 2482  Sgmer 2Ae2 Bz WIBH 3 Mo Swoop & me EAL oeas

/—‘-—_--“ .
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WLAN-Immissionsmessungen (prinzip o)

= Schwierig wegen Abhangigkeit vom schnell veranderlichen Datenverkehr
= ohne Datentransfer sendet AP nur Beacon Signal aus

Ref 15 dBm Atten 25 dB Mirl as
#Peak

Ref 15 dBm HAtten 25 dB -52.45 dBm
Log tl;:ak
s W)
Beacon-Messung im TR
ZERO-SPAN Mode il
Yl 2 NIV T P, SRy fvi\w.\,- PRy WPy 13 Lupy | 500 mS SWeep tlme 40 1:5 S‘
” ) B ] D 'an Lithtot b b by |
N 100 ms 1 ms Sweep time i ' i ”Wy I
~ !

Center 2.462 GHz pan @ Hz

5
Res B 1 MHz #UBH 3 MHz Sweep 508 ms (481 pts) Center 2.462 GHz pan @ Hz

3
Res BH 1 MHz #YBH 3 MHz Sweep 1 ms (401 pts)

— mittlere Sendeleistung (EIRP) eines Access Points schwankt (je nach Datenverkehr)
zwischen ca. 100mW*2,5/100= 2,5 mW (kein Datenverkehr, nur Beacon) und maximal ca.
80-90% der Maximalleistung (d.h. 80-90 mW), je nach Art des Datentransfers
(Einflussfaktoren: Datenstruktur, Netzwerkkonfiguration)

/’_-——-“ .
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WLAN-Immissionsmessungen (prinzip o)

= 7.B. Datentransfer Client A - AP - Client B = z.B. Client A —(Ethernet)- AP—(Wireless)-Client B
(eine groRe Datei, alle Verbindungen drahtlos) (eine grofe Datei))
Ref 38 dBim Atcen 40 dB Ref 5 dBm Attsn 15 dB
i e e :
5 4
x i.(— -wI 7 ‘[ [| i#ﬂw i AP
IR - L ~ A0 Lo 8 ks Laks | T = 80%
L ‘JL | UTer= 4% T T e
4 Fﬁ A N s WU SO B b gé gg G K W N U 0
Res BH 1 MHz WWEH 3 MHz Sweep 18 ms (401 prs) E:gt& %‘ﬁ?ﬁZGHZ o N ?EST itg
= z.B. Datentransfer Client A - AP - Client B
(viele kleine Dateien, alle Verbindungen drahtlos)
i = Alle Messungen bei ,Voll-Last' direkt am Access
Point, d.h. Immissionsanteile von Clients vernachlassigt
t/Teffz 40% . . . C ,
Bt et - = Voll-Last Uber langere Zeit (6 Min.) in der Praxis nur selten

/—‘-——-‘ .
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WLAN-Immissionsmessungen (rinzip )

u RBW_Korre ktur FEE;QZG dBm Atten 30 dBM - — (12 1.@.33 dB:
. . s Y A
= RMS-Detektor unbedingt notwendig il ﬂ :
(Uberbewertung allein durch Peak-Detektor ca. 3 dB) i Pv%% Peak-Det., MAX-HOLD
. ) (A RMS-Det., MAX-HOLD
= Spektum-Analysator im e RMS-Det., 800ms AVG
LIVE-Modus: kein stehendes Bild erzielbar

Center 2,462 GHz Span 58 MHz

ZERO SPAN-Modus: Quantifizierung schwierig e TR R s
MAX-HOLD-Modus (oft praktiziert): fuhrt auf unrealistische ,WORST CASE’ Immissionen

—> systematische Uberbewertung der tatsachlichen Immissionen
um mehrere Zehnerpotenzen maoglich (und Gblich)

= Einziger Ausweg: Channel Power Messungen uber betrachteten WLAN-Kanal

(mit Mittelungsfunktion zur Reduzierung zeitlicher Schwankungen)
— verbleibende Unsicherheiten im Bereich einiger dB

/"--.-__.~~ .
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Quasi-isotrope Immissionsmess-Systeme

Field Nose SRM 3000 COMOBASE
ARC Seibersdorf Research NARDA Rohde & Schwarz Antennessa
B R G. Schmid

BfS,Oberschleiftheim, 31.01.2005
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Numerische Feldberechnung (Computersimulation) g

= Programmpaket Wireless Insite (Ray Tracing)

e — .
BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 ' G. Schmid
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Numerische Feldberechnung (Computersimulation) @

= grundsatzlich Erforderlich:
- moglichst genaue Geometrie

- Materialkenngrofien
- Quelleneigenschaften (Sendeleistung, Antennenpattern)

= zusatzlich bei WLAN, Bluetooth, (DECT):

- separater Simulationslauf fir jede Feldquelle (wegen Zugriffs-Zeitmultiplex)
- Skalierung der Ergebnisse entsprechend des ,effektiven Duty-Cycles’
- Superposition der Einzelbeitrage

= erreichbare Genauigkeit:
- punktuell groRe Unsicherheit (GroRenordnung bis 10-15 dB)
- hinsichtlich raumlicher Mittelwerte Uber Korperdimensionen (wie in gegenwartigen
Personenschutznormen gefordert): Abweichungen im Bereich < 3 dB erreichbar,
d.h. ca. in der gleichen GroRenordnung wie die messtechnisch erreichbaren Unsicherheiten

BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 G. Schmid
seibersdorf research
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Numerische Feldberechnung (Computersimulation) @
= Beispiel-Szenario (Buro in Seibersdorf); definierter Datenverkehrszustand

Arbeitsplatz 2 (nahe Access Point) Arbeitsplatz 1 (nahe Clients)
:.J Héhe tiber Fuboden
Access Point 4 165¢m Client A

—Q—P—P—— 150 cm

) —--—-— 135cm .

Client B
120 cm
D D 105 cm
D 90 cm
—

C =4 75¢cm
60cm
45¢cm
30cm

Seitenansicht

|:|. Client A
Al Point
coess Foin am Desktop PC
5cm 15 5
- <

___é_ 15¢cm

___%)_ 15em  q5cm A

___4)_ d 15cm g5cm 4 T

Ly 15em []-Cieents
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Arbeitsplatz 2 (nahe Access Point) Arbeitsplatz 1 (nahe Clients)

Ansicht von oben
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Numerische Feldberechnung (Computersimulation) @)

Arbeitsplatz nahe Access Point
Vergleich Simulation und Messung

)

/

/

.

\

Z

—=—Messergebnis Arbeitsplatz nahe AP
Beitrag AP skaliert (Duty Cycle 48 %)
Beitrag Client A skaliert (Duty Cycle 42 % )

—=—Beitrag Client B skaliert (Duty Cycle 8 % )

—o— Gesamtimmission AP+Client A

T T T T

<

165
150
135
—120
0,1 0,2 0,3

0,0

0,4

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Elektrische Feldstarke (Effektivwert) [V/m]

Ubertragung einer groRen Datei
Client A — Access Point — Client B

.effektive Duty Cycles".

Client A ca. 42 %
Access Point ca. 48 %
ClientB ca. 8 %

Gesamt- Gesamt-
Immission | Immission .
aus Sim. gemessen Abweichung
E [Vim] E [Vim]
Arbeitsplatz
L 052 | O | +au
(nahe AP) ;
Arbeitsplatz
2 040 | O | 3%
(nahe Clients) )

Arbeitsplatz nahe Clients
Vergleich Simulation und Messung
165 — \
150
135
120 ~
£
©,105
)
s 90 ] —V —=—Messung Arbeitsplatz nahe Clients
T 75 —— Beitrag AP skaliert (Duty Cycle 48 %)
60 / /\. Beitrag Client A skaliert (Duty Cycle 42 % ) |
45 \/ —e—Beitrag Client B skaliert (Duty Cycle 8 % ) |
—— Gesamtimmission AP+Client A+Client B
30 T T T T f f f f
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Elektrische Feldstarke (Effektivwert) [V/m]

Messung mittels Channel Power (800 ms AVG)

BfS,Oberschleiftheim, 31.01.2005
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Immissionsmessungen In realen Szenarien g

(im Routine-Betrieb befindliche Anlagen)

= DECT-Messungen:
2 Arbeitsplatze in einem Betrieb mit DECT-Nebenstellenanlage (> 250 Mobilteile)

jeweils Messungen in 6 Hohen
(85cm-185¢cm)

in jeder Position:

Channel Power Messungen
(800 ms AVG, Beobachtungszeit 20 s)

und (zum Vergleich)

MAX-HOLD Messungen <ty THEE
(Beobachtungszeit 20 s)
Distanz zur nachsten BS ca. 10 m Distanz zur nachsten BS ca. 5 m
- - G. Schmid

BfS,Oberschleiftheim, 31.01.2005
seibersdorf research
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Immissionsmessungen In realen Szenarien g
- Ergebmsse der DECT- I\/Iessungen Arbeitsplatz 1 (10 m Distanz zu BS):

Mkrl 1.88185 Ghiz

Channel
Power
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durch MAX-
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0,03

0,69

24,0 27,6

0,03

0,49

16,8 245
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0,09

0,20

2,3 7,1
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* Schwankungsbreite der Feldstéarke im Channel Power Modus

Referenzwert nach ICNIRP (1890 MHz): 58 V/m

BfS,Oberschleiftheim, 31.01.2005
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Immissionsmessungen In realen Szenarien g

- Ergebmsse der DECT Messungen Arbeitsplatz 2 (5 m Distanz zu BS):

NkIIS (H

ol 7 v .
' I IR T B y
" Fil RN y R B ) Channel Uberbewertung
e T U AT & I Hohe Power MAX-HOLD durch MAX-
W woed [V Tl il el 1 AN Messun
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- Referenzwert nach ICNIRP (1890 MHz): 58 V/m

BfS,Oberschleiftheim, 31.01.2005
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Immissionsmessungen In realen Szenarien g

= WLAN-Messungen (802.11b):
2 Arbeitsplatze in Krankenhausern (Flachendeckend mit WLAN versorgt)

! ":-r == Access Point-Antenne

=

E— jeweils Messungen in 6 Hohen
- (85cm-185¢cm)

in jeder Position:

Channel Power Messungen

& §| Uber gesamten WLAN-Bereich
@ (800 ms AVG, Beobachtungszeit 20 s)

und (zum Vergleich)

MAX-HOLD Messungen
(Beobachtungszeit 20 s) h \ _
Distanz zum nachsten Access Pointca. 4 m Distnz zum Access Pointca. 2-3 m
e T — G. Schmid

BfS,Oberschleiftheim, 31.01.2005
seibersdorf research
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Immissionsmessungen In realen Szenarien ¢

= Ergebnisse der WLAN-Messungen: Arbeitsplatz 1 (4 m Distanz zu AP):
F|Ie Transfer von elnem antennen-nahen Client Uber den Access Point ins Backbone Netzwerk

i Zer_o Span : : : A Héhe Channel MAX- Uberbewertung
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" Siweep Time: S00ms | I AARELSES T
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[:"-4 |z-ruq- WEH 3 Mz Swesp 109 ms :v: |”- Raum'
S Mittelwert 0,23 3,92 40,7 24,6
L || ZeroSpam

;] LYW '“{'«'/" Bursts vom antennen-nahen Client * Schwankungsbreite der Feldstarke im Channel Power Modus

A I l IL T (20 s Beobachtungszeit): + 2dB ... + 3dB

A Jr. Wl m(ri‘ | i) ﬁéﬁg{
I - Referenzwert nach ICNIRP (> 2 GHz): 61 V/m

Sweep Tlme 10 ms Bursts vom Access Point E—

/—ﬁ .
BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 ' G. Schmid
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Immissionsmessungen In realen Szenarien ¢

= Ergebnisse der WLAN-Messungen: Arbeitsplatz 2 (2-3 m Distanz zu AP):
File Transfer von einem antennen-nahen Client Uber den Access Point ins Backbone Netzwerk

Ref 80 dBpY Ftten 5 dB Mkr}l?ﬁﬁgﬁ Ref 80 dBpY ftten 5 dB et Zsfé?ﬁsmz .
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= G. Schmid

BfS,Oberschleiftheim, 31.01.2005
seibersdorf research

Ein Unternehmen der Austrian Research Cenlers



ARC SEIBERSDORF RESEARCH GMBH SICHERE MOBILKOMMUNIKATION

Expositionsbeurteilungbeurteilung
(bei DECT, WLAN, Bluetooth)

= Einfache WORST CASE' — Messungen

— groRRe Uberbewertung der tatsachlichen (iiber 6 Minuten gemittelten) Exposition

— Publikation allein solcher Messwerte fragwirdig (Risikokommunikation, Risikowahrnehmung)
— zumindest ungefahre Angabe Uber typischerweise zu erwartende Exposition wiinschenswert

= Channel Power-Langzeitmessungen (Monitoring)
— genaueste Moglichkeit
— grolder Aufwand

= Statistische Modellierung der Immissionen auf Basis von WORST CASE -Messungen

— WORST CASE (Burstpeak-Messungen) oder numerisch ermittelte WORST CASE
Immissionen der am meisten relevanten Quellen

— statistische Modellierung des Sendeverhaltens der einzelnen Quellen
— flexible Bestimmung der Exposition unter verschiedenen Bedingungen

BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 G. Schmid
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Expositionsbeurteilungbeurteilung ¢
(bei DECT, WLAN, Bluetooth)

= [mplementierung eines Bewertungsmodells in MATLAB

Q m, nm
emnm ft e“(f:t) Ql 1
Qmo2 ““amnmft a1 (f) e12ftQ12

emetP "2 e13ftQ13
le m2 (1) a13ft
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Q3”3 " e 22(f\t)
u‘ a32 ft 82n2 ft D
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Q“ O es (i) |:|Q2n2

eI G. Schmid
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= Beispiel

Expositionsbeurteilungbeurteilung )
(bei DECT, WLAN, Bluetooth)

BfS,Oberschleiftheim, 31.01.2005

seibersdorf research

Ein Unternehmen der Austrian Research Cenlers

WLAN System: 1 Access Point, 10 Clients . Immissionsbeitrag von WLAN 1 02
I I I I I I I .
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Zusammenfassung

= [mmissionen von Babyphones, drahtlose Kopfhorer, usw.
<0,1...0,5V/min 1 m Abstand (< 0,1 % vom Referenzwert ICNIRP)

= Immissionen von DECT, WLAN

— grolde Unsicherheiten bei der Bestimmung der tatsachlichen Immissionen

—> starke Uberbewertung (> 20 dB) bei einfachen ,WORST CASE* - Messungen mdglich/iiblich

— bestmogliche Ermittlung der tatsachlichen Immissionen mittels Channel Power Messung

— Alternative: numerische (statistische) Modellierung

— typischerweise zu erwartende Immissionen nahe Access Points bzw. BS im Bereich < 1%
vom Referenzwert; in Ublichen Abstanden zu AP und BS noch wesentlich darunter
(vergleichbar mit Mobilfunk-Basisstationen)

= [mmissionen von Bluetooth
— hinsichtlich Immissionserfassung, Unsicherheiten, usw. gilt Gleiches wie bei WLAN
— typische Immissionen wesentliche geringer als bei WLAN, weil praktisch nur Gerate kleiner
Leistung (1 mW, 2,5 mW) im Einsatz

.-ﬂ .
BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 : G. Schmid
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Forschungsvorhaben :

Bestimmung der realen Feldverteilung
von hochfrequenten elektromagnetischen Feldern
In der Umgebung von Wireless LAN Einrichtungen (WLAN)
In Innerstadtischen Gebieten

G. Schmid', R. Georg?

IARC Seibersdorf research GmbH
Geschaftsfeld Sichere Mobilkommunikation,
A-2444 Seibersdorf, Osterreich

2Dr.-Ing. Reinhard Georg,
Ingenieurburo fiir Telekom-Consult, Datenschutz und Datensicherheit
D-61476 Kronberg/Taunus

e — .
BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 ' G. Schmid

seibersdorf research

Ein Unternehmen der Austrian Research Cenlers



ARC SEIBERSDORF RESEARCH GMBH SICHERE MOBILKOMMUNIKATION

Zlelsetzung:

= Ermittlung der maximalen und durchschnittlichen Exposition der
Bevolkerung durch WLAN-Gerate in offentlichen Bereichen, auf
Basis von numerischen Berechnungen und Messkampagnen an
ausgewahlten Szenarien

= Vergleich der Exposition mit jener von anderen Funkdiensten
= Erarbeitung von MalRnahmen zur Immissionsminderung

= Erarbeitung und Bewertung von Mess- und Berechnungsverfahren
fur die praktische Expositionsbestimmung in den EMFs dieser
Technologien

.-ﬂ .
BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 : G. Schmid
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Arbeitspakete:

= AP1: — Bestandsaufnahme hinsichtlich Technologie (IEEE 802.11x), Mess- und

Berechnungsverfahren, verflgbarer wissenschaftlicher Arbeiten zum
gegenstandlichen Thema

— Erhebung von zu untersuchenden Szenarien (Prasentation Dr. Georg)

= AP2: — Modellierung und numerische Berechnung der ausgewahlten Szenarien

= AP3: — Messkampagnen
— Gegenuberstellung Messergebnisse-Berechnungsergebnisse

BfS,OberschleiRheim, 31.01.2005 G. Schmid
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