Forschungsvorhaben

Bestimmung der Exposition durch Ultra-
Wideband Technologien

Teil 2 (Arbeitspaket 2):

Mess- und Berechnungsverfahren

Gernot Schmid, Luis Alberto Pérez

Februar 2008
Exemplar 1
ARC-IT-0223

AUSTRIAN RESEARCH CENTERS
... denn Wissen schafft Zukunft



Verteiler:

Bundesamt flr Strahlenschutz
DI. Lamedschwandner

DI. Schmid

Hr. Pérez, BSc.

Sekretariat ARCS/IT

GbhWwWN P



ARC-IT-0223 Februar 2008

Bestimmung der Exposition durch Ultra
Wideband Technologien

2. Zwischenbericht zum Forschungsvorhaben
Arbeitspaket 2 : Mess- und Berechnungsverfahren

im Auftrag des

Bundesamtes fiur Strahlenschutz
38201 Salzgitter, Deutschland

Gernot Schmid, Luis Alberto Pérez

Austrian Research Centers GmbH — ARC
Bereich Smart Systems
Geschéftsfeld Sichere Mobilkommunikation



Verfasser:

Dipl. Ing. Gernot Schmid

Geschaftsfeld Sichere Mobilkommunikation, Bereich Smart Systems
Austrian Research Centers GmbH-ARC

A-2444 Seibersdorf

Luis Alberto Pérez, BSc.

Geschéftsfeld Sichere Mobilkommunikation, Bereich Smart Systems
Austrian Research Centers GmbH-ARC

A-2444 Seibersdorf



Der Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers wieder und muss
nicht mit der Meinung des Auftraggebers (Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit) Ubereinstimmen



ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Bericht wurden sowohl messtechnische als auch numerische Methoden
fur die Expositionserfassung in UWB-Feldern diskutiert und ihre Tauglichkeit flr den
praktischen Einsatz bewertet.

Hinsichtlich der messtechnischen Methoden stellt die Kleinheit der von
regulierungskonformen UWB-Geraten zu erwartenden Immissionen die grofte
Herausforderung dar. Messungen sind demnach nur mit hochempfindlichen
Messmethoden sinnvoll durchfuhrbar. Breitbandfeldsonden sind allein aus diesem Grund
bereits als untauglich einzustufen. Moglichkeiten zur Immissionserfassung bieten vor
allem frequenzselektive Methoden (Messantenne und Spektrumanalysator) bzw. in
eingeschranktem MalR (hinsichtlich der erreichbaren Empfindlichkeit) auch
Zeitbereichsmethoden (Messantenne und breitbandiges Digital-Speicheroszilloskop). Die
fur UWB-Immissionsmessungen erreichbare Empfindlichkeit der frequenzselektiven
Messmethode ist jedoch typischerweise um mindestens zirka eine GroRenordnung
besser als jene der Zeitbereichsmethode. Ein weiterer Nachteil der Zeitbereichsmethode
sind die wesentlich hoheren Kosten fur adaquates Messequipment. Grundsatzlich ist
jedoch selbst bei Verwendung hochempfindlicher frequenzselektiver Messmethoden und
empfindlicher (direktiver) Messantennen zu erwarten, dass die Messung der
Immissionen von regulierungskonformen UWB-Geraten nur im Umkreis von weniger als
ca. 1-2 m um die Quellen mdglich sein wird. In groRerer Entfernung ist davon
auszugehen, dass die Immissionen unterhalb der Nachweisgrenze der gegenwartig
verfugbaren Messtechnik fur die Immissionserfassung liegen. Zur korrekten Erfassung
der mittleren UWB-Immissionen liefern zeitgemittelte Band Power Messungen mit RMS-
Detektor gute Ergebnisse, Maximalimmissionen werden am besten mit RMS-Detektor
und MAXHOLD-Funktion erfasst.

Auf dem Gebiet der numerischen Expositionsbestimmung bei UWB-Befeldung bieten
moderne FDTD-Simulationsplattformen unbestritten die besten Maoglichkeiten.
Untersuchungen anhand einfacher Gewebemodelle haben gezeigt, dass neben der
prinzipiellen Moglichkeit von Breitbandanregung auch die Moglichkeit der Modellierung
der dispersiven (frequenzabhangigen) Gewebeeigenschaften eine notwendige
Voraussetzung fur eine korrekte Berechnung der Strahlungsabsorption ist. Vereinfachte
Ansatze, wie Vernachlassigung der dispersiven Gewebeeigenschaften oder
leistungsaquivalente ~ Schmalbandanregung  fuhren  Ublicherweise zu  einer
Unterschatzung der Absorption, vor allem in tieferen Gewebeschichten.

Im Hinblick auf die bei UWB-Exposition in der Praxis zweckmalRigste Beurteilungsgrofde
muss davon ausgegangen werden, dass nach gegenwartigem Kenntnisstand sowohl die
spezifische Absorption SA, als auch die spezifischen Absorptionsrate SAR als relevante
Grollen angesehen werden muissen. Welche der beiden GroRen im Einzelfall das
strengere Beurteilungskriterium darstellt, hangt von den Charakteristika der UWB-
Immissionen ab (Impulsenergie, Impulsdauer, Impulswiederholrate).

Bezuglich der Markteinfihrung von UWB-Produkten ist festzuhalten, dass seit kurzem in
Deutschland, der Schweiz und Osterreich nun die letzte formale Hemmschwelle, die
bislang nicht vorhandene Funkregulierung, Uberwunden ist. In allen drei Landern
existieren nun rechtsgultige funkregulatorische Vorschriften fur den Betrieb von UWB-
Produkten im Frequenzbereich zwischen 3,1 GHz und 10,6 GHz. Einer Verbreitung von
entsprechenden Produkten steht nun rechtlich nichts mehr im Wege und es ist daher
davon auszugehen, dass noch im Jahr 2008 erste Produkte auf dem Markt erscheinen
werden.
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1 EINLEITUNG

Nachdem im ersten Zwischenbericht [1] die Grundzige der UWB-Technologie
zusammengefasst und der aktuelle Stand der Standardisierung, Funkregulierung und
Produktverfugbarkeit erhoben wurden, widmet sich der vorliegende 2. Zwischenbericht
den Methoden fur die Expositionserfassung in UWB-Feldern.

Ausgehend von einfachen theoretischen Betrachtungen wird zunachst abgeschatzt in
welcher GroéRenordnung UWB-Immissionen von regulierungskonformen Geraten zu
erwarten sind. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Uberlegungen werden
anschlief3end die prinzipiell verfigbaren Messmethoden hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fur
die UWB-Immissionserfassung diskutiert und fur die als praxistauglich eingestuften
Methoden optimierte Messparameter ermittelt.

Eine besondere Rolle bei der Beurteilung von Expositionen in UWB-Feldern kommt den
numerischen Methoden zu, da sie die einzige Maoglichkeit bieten Einblicke in die
Absorption von UWB-Feldern im Gewebe zu gewinnen. Aufgrund der besonderen
Charakteristika von UWB-Signalen (speziell geformte, sehr kurze Impulse mit
dementsprechend hohen Bandbreiten) gelingt dies jedoch gegenwartig nur mit
modernsten und leistungsfahigen Methoden und Hardwareressourcen. Die gegenwartig
am besten geeignete Methode fur numerische Absorptionsberechnungen bei UWB-
Exposition wird daher in einem eigenen Kapitel diskutiert und in ihren Grundzigen
erlautert. Anhand einfacher Beispiele werden die Bedeutung der korrekten
Berucksichtigung der dispersiven (frequenzabhangigen) Gewebeeigenschaften und die
Unterschiede zwischen schmalbandiger und UWB-Anregung hinsichtlich der
Absorptionsverteilung im Gewebe demonstriert.

Schlief3lich wird kurz auf die ZweckmalRigkeit unterschiedlicher physikalischer GroRen fur
die Expositionsbeurteilung in UWB-Feldern eingegangen und der aktuelle Stand der
Funkregulierung in Deutschland, der Schweiz und Osterreich zusammengefasst.



2 MESSTECHNISCHE EXPOSITIONSERFASSUNG IN UWB-
FELDERN

2.1 GrolRenordnung der zu erwartenden Immissionen

Bevor im Detail auf die Moglichkeiten der messtechnischen Expositionserfassung
eingegangen wird, soll kurz, anhand theoretischer Betrachtungen, erortert werden, in
welcher GroRenordnung die durch UWB-Gerate verursachten HF-Immissionen zu
erwarten sind. Betrachtet werden dabei ausschliel3lich Gerate und Anwendungen fur den
freien Markt, die der aktuellen Funkregulierung fur UWB entsprechen. Fur militarische,
medizinische und andere Sonderfalle von UWB-Anwendungen mit Leistungsdichten weit
oberhalb der Werte der gegenwartigen UWB-Funkregulierung kénnen die folgenden
Betrachtungen naturlich nicht gelten.

2.1.1 Vorgaben durch die Funkregulierung

Ausgangspunkt der Uberlegungen sind die bereits in [1] beschriebenen Vorgaben der
Funkregulierung in Europa [2] fur UWB-Anwendungen im Frequenzbereich 3,1 GHz —
10,6 GHz. Diese sind in Tabelle 2.1 und nochmals zusammengefasst.

Frequ[egflg]erelch max. mittlere EIRP-Sendeleistungsichte [dBm / MHz]
) (_Beréite ohne _ ) C_;eréte ohne _ Gerdte mit
Stormmderungstechmk Stérminderungstechnik Storminderungstechnik
bis 31.12.2010 ab 01.01.2011
<16 -90,0 -90,0 -90,0
16-34 -850 -85,0 -85,0
34-38 -850 -85,0 -41.3
38-4.2 -70,0 -70,0 -41.3
42-48 -413 -70,0 -41,3
48-6,0 -70,0 -70,0 -70,0
6,0-85 -413 -413 -41.3
8,5-10,6 -65,0 -65,0 - 65,0
>10,6 -85,0 -85,0 -85,0

Tabelle 2.1: Sendeleistungsdichtelimits fiir UWB-Gerate gemaR [2].

Gemall der US-amerikanischen FCC-Funkregulierung fur UWB [3], ist der
Frequenzbereich zwischen 3,1 GHz und 10,6 GHz durchgehend von UWB-Geraten mit
einer maximal zulassigen EIRP-Sendeleistungsdichte von -41,3 dBm/MHz nutzbar. Im
Gegensatz dazu ist die Nutzung des Spektrums fir UWB-Gerate auf diesem
Sendeleistungsdichte-Niveau in Europa generell nur in den Frequenzbereichen zwischen
3,4 GHz und 4,8 GHz und zwischen 6 GHz und 8,5 GHz vorgesehen. Fur Gerate ohne
Storminderungstechnik wird langfristig sogar nur der Frequenzbereich zwischen 6,0 und
8,5 GHz sinnvoll nutzbar sein (vgl. Tabelle 2.1).

Diese aus technischer Sicht sehr restriktiven Beschrankungen fur UWB sind durch die
Sorge moglicher Interferenzen mit anderen Funkdiensten in den von UWB
,mitbenutzten® Frequenzbereichen begrindet. Bedenken dieser Art, vor allem von
Betreibern etablierter Funkdienste in lizenzierten Frequenzbandern geadulert, sind in
Anbetracht der fur die Lizenzen teilweise bezahlten Summen verstandlich. Aus der Sicht



dieser Betreiber sollen UWB-Anwendungen zu keinen stérenden Interferenzen mit den
eigenen Funkdiensten fuhren.

Vor diesem Hintergrund wird auch deutlich, dass der fur UWB-Anwendungen erlaubte
Sendeleistungsdichtepegel nicht zufallig auf -41,3 dBm/MHz gesetzt wurde. Innerhalb
des gesetzlichen Rahmens, der im Wesentlichen (wenn auch mit einigen Abweichungen)
das US-amerikanische Pendant zur europaischen EMV-Richtlinie ist, legt namlich die
FCC in den USA im Frequenzbereich 960 MHz — 40 GHz einen maximal erlaubten
Storaussendungspegel von ganz allgemeinen elektronischen Geraten (,unintentional
radiators®) von 54 dBuV/m in 3 m Entfernung zum Prifling fest, wobei bei der
entsprechenden Konformitatsprifung eine Messbandbreite von 1 MHz und Verwendung
eines AVG-Detektors vorgeschrieben sind.
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Abbildung 2.1: Graphische Darstellung der maximalen mittleren EIRP Sendeleistungsdichten fir UWB-Geréate gemal der
aktuellen Entscheidung der Européischen Kommission vom 21.Februar 2007 [2].
Eine einfache, auf der ,Fernfeldbeziehung*

S_E_Z_ P.-G
Z, 4md’®

(2.1)

basierende Umrechnung, dieses Feldstarkepegels auf die entsprechende EIRP-
Sendeleistungsdichte fuhrt auf (Antennengewinn G=1):

54
E2[1|\/|HZ] 4. (3m)2 ) (10‘6 .1020)2

Py = 470’
nhe] Z, 3770

~7,5%10°W / MHz, (2.2)

was genau -41,3 dBm/MHz entspricht.

D.h., die von UWB-Geraten verursachten elektromagnetischen Immissionen liegen (im
Hinblick auf deren spektrale Dichte) maximal in einem Bereich wie sie auch von anderen
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elektronischen (Nicht-Funk-)Geraten (z.B. Computer) auf Basis der US-amerikanischen
EMV-Vorschriften verursacht werden durften. Naturlich ist anzumerken, dass ubliche
elektronische Gerate, wie z.B. ein Computer mit einer Taktfrequenz im Bereich >
3,1 GHz, die erlaubte spektrale Dichte der Storaussendungen nicht Uber den gesamten
Frequenzbereich  ,ausschopfen wird, sondern nur ,schmalbandig® (z.B.
Oszillatorfrequenz + Oberschwingungen) abstrahlen wird. UWB-Gerate werden, zur
Erreichung guter Ubertragungsqualitat, demgegeniiber den Bereich unterhalb der
erlaubten Spektralmaske wesentlich dichter belegen und somit eine insgesamt
wesentlich grolRere Sendeleistung im gesamten betrachteten Frequenzbereich
abstrahlen. Trotzdem machen die oben angefuhrten Erlauterungen deutlich, dass die
von UWB-Geraten zu erwartenden Immissionen sehr gering sein werden, was
gleichzeitig auch deren beschrankten Aktionsradius von max. ca. 10 m festlegt.

Dass auch in Europa -41,3 dBm/MHz als maximale mittlere EIRP Sendeleistungsdichte
fur UWB-Gerate festgelegt wurde, liegt wohl daran, dass die entsprechende EMV
relevante Fachgrundnorm EN 61000-6-3 in Europa Stéraussendungslimits bis dato nur
bis 1 GHz festlegt. Im Frequenzbereich oberhalb von 1 GHz sind derzeit
Stéraussendungslimits in Diskussion, jedoch derzeit noch nicht beschlossen’.

2.1.2 Einfache Abschéatzung der GréRenordnungen der Immissionen

FUr die Abschatzung der GrdélRenordnung der zu erwartenden UWB-Immissionen ist
zunachst die verwendete Impulsform bzw. die dazugehérige Form des
Frequenzspektrums bedeutsam, da die UWB-Regulierung lediglich Maxima der
spektralen Sendeleistungsdichte im Frequenzbereich zwischen 3.1 GHz und 10.6 GHz in
Form einer Spektralmaske festlegt (vgl. Abbildung 2.1 fur die Verhaltnisse in Europa).
Wie viel HF-Sendeleistung ein UWB-Gerat tatsachlich maximal abstrahlen kann, hangt
mafgeblich davon ab, wie effizient es die zugelassene Spektralmaske ,ausfullen“ kann.
Abbildung 2.2 versucht dies an einem einfachen Beispiel zu verdeutlichen. Aus Griinden
der Einfachheit wurde dazu nicht von den europaischen Verhaltnissen, sondern von
einer maximalen mittleren EIRP-Sendeleistungsdichte von konstant -41,3 dBm/MHz im
Frequenzbereich zwischen 3,1 GHz bis 10,6 GHz (entsprechend der FCC-Regulierung),
ausgegangen. Der zulassige mittlere EIRP-Sendeleistungsdichtepegel Psp kann gemalf}

P
S — SD
0 4ad?

einfach in den zugehdrigen Leistungsflussdichtepegel Ssp in Entfernung d zur Quelle
umgerechnet werden. Beispielsweise ergibt sich fir d = 1 m Entfernung zur Quelle fur
den maximalen mittleren spektralen Dichte-Pegel der Leistungsflussdichte S (vgl.
Abbildung 2.2)

(2.3)

10(-413dBm/MHz)/10

A (1m)?

Sspam =10-log( ) =-52,3dB(mW /m?)/ MHz (2.4)

Die linke Seite der Abbildung 2.2 zeigt drei unterschiedliche Zeitverlaufe von Gaul}-
Impulsen der elektrischen Feldstarke in 1 m Entfernung zu hypothetischen UWB-
Quellen, deren spektrale Dichtefunktion der aquivalenten mittleren Leistungsflussdichte

1 Einer der letzten Entwirfe einer neuen Version von EN61000-6-3 enthielt als Vorschlage fiir Storaussendungslimits im
Frequenzbereich von 1-3 GHz maximal zuldssige Feldstarkepegel in 3 m Abstand von 50 dBuV/m (AVG) bzw. 70 dB puV/m
(PEAK). Auf diesen Vorschlag konnte man sich jedoch hisher nicht einigen.
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gerade noch unterhalb des maximal zulassigen Niveaus von -52,3dB(mW/m?)/MHz liegt.
D.h., alle drei betrachteten hypothetischen UWB-Quellen waren somit (hinsichtlich des
Maximums der spektralen Sendeleistungsdichte) gerade noch konform zur FCC-
Spektralmaske. Die unterschiedliche Signalform der drei Quellen fuhrt jedoch zu
unterschiedlichen Bandbreiten im Frequenzbereich, so dass die drei Quellen das
prinzipiell zur Verfugung stehende Spektrum (gesamter Bereich unterhalb der
Spektralmaske) unterschiedlich effizient ausnutzen.

Zeitbereich Frequenzbereich
Elektr. Feldstarke in 1 m Entf. zur Quelle Spektrale Dichte der aquivalenten
10 Leistungsflussdichte S, entsprechend
08 (D) \ den Zeitverlaufen fur die elektrische
06 - Feldstarke (links), in 1 m Entfernung zu

drei unterschiedlichen, FCC-konformen
UWB Quellen. Die spektrale Ausnutzung
(Effizienz) der Quellen ist stark
unterschiedlich

0.4

021
0.0 AN
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-0.2 1
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-0.6
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-45
1.0
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0.2 ] Grafik: G.Schmid/ITM/ARC/2008
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Abbildung 2.2: Zeitverldufe unterschiedlicher Gaul3-Impulsformen der elektrischen Feldstérke und zugehdrige spektrale Dichten
der &quivalenten Leistungsflussdichte in 1 m Distanz zur jeweiligen Quelle. Alle drei dargestellten Signalverlaufe entsprechen
einer Quelle, die die Anforderungen der FCC-Spektralmaske fiir Indoor-UWB erfiillen (max. mittlere EIRP-Sendeleistungsdichte
von -41.3 dBm/MHz im Frequenzbereich 3.1 GHz bis 10.6 GHz).

Dies wird deutlich, wenn man die von den drei betrachteten Quellen verursachte
aquivalente Leistungsflussdichte, aus dem Integral der spektralen Dichtefunktion Ssp
uber den Frequenzbereich berechnet. Fir die betrachteten drei hypothetischen UWB-
Quellen illustriert Abbildung 2.3 die unter Anwendung der Fernfeldbeziehung (2.1)
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berechneten Werte fur die resultierenden aquivalenten Leistungsflussdichten S und
aquivalenten elektrischen Feldstarken E in Abhangigkeit von der Entfernung. Zum
Vergleich sind auch die Verlaufe von S und E fur eine (theoretische) Quelle mit 100%
Ausnutzung der FCC-Spektralmaske dargestellt.

10 [

— Leistungsflussdichte S, theoret. Maximum bei 100%
\ Ausnutzung der FCC-Spektralmaske
- - - elektrische Feldstarke E, theoret. Maximum bei

100% Ausnutzung der FCC-Spektralmaske

-
- -
~ - -~
-
-
-

0.01

S [mW/m?], E [V/m]

0.001

0.0001
0.1 1 10

Entfernung zur Quelle [m]

Abbildung 2.3: Verlaufe der zu erwartenden resultierenden Leistungsflussdichten S (durchgezogene Linien) und elektrischen

Feldstéarken E (strichlierte Linien) in Abhéngigkeit von der Entfernung zu den 3 hypothetischen Quellen (vgl. Abbildung 2.2), bei

Anwendung der Fernfeldbeziehung (2.1). Zum Vergleich sind auch die Verlaufe von S und E fiir eine (theoretische) Quelle mit
100% Ausnutzung der FCC-Spektralmaske dargestellt (rot).

Im Gegensatz zur US-amerikanischen Regulierung ist, wie bereits eingangs erwahnt, der
Frequenzbereich zwischen 3,1 GHz und 10,6 GHz in Europa von UWB-Geraten nicht
durchgangig nutzbar, sondern es bleiben die Bereiche unterhalb von 3,4 GHz, zwischen
4,8 GHz und 6,0 GHz und oberhalb von 8,5 GHz ausgespart (Abbildung 2.1). Dies
bedeutet naturgemaf, dass die theoretische Obergrenze der ImmissionsgroRen (bei
100% Ausnutzung der Spektralmaske) EU-konformer UWB-Gerate unterhalb jener von
FCC-konformen UWB-Geraten liegt. Zudem flhrt die Aussparung des Frequenzfensters
von 4,8 GHz bis 6,0 GHz, zumindest bei DS-UWB Geraten (also beim ,echten Impuls-
UWB*), zu besonderen Anforderungen hinsichtlich der Impulsformung, wenn man eine
nahezu 100% Ausnutzung der EU-Spektralmaske anstrebt (vgl. z.B. Abbildung 2.9 in [1]
oder allgemeiner und tief greifender in [4]). Mit OFDM-UWB bereitet die Frequenz-
Aussparung insofern weniger Aufwand, als ganz einfach nur die entsprechenden Trager-
Frequenzen ausgelassen werden muissen. UWB-Gerate flr den europaischen
Massenmarkt, z.B. im Bereich der Consumer-Elektronik, werden sich wahrscheinlich
auch oft mit der Ausnutzung entweder des unteren (3,4 GHz — 4,8 GHz) oder des oberen
(6,0 GHz - 8,5 GHz) Subbandes begnugen, was die maximal zu erwartenden
aquivalenten Leistungsflussdichten  weiter  reduziert. Fir  Gerate ohne
Storminderungstechnik steht gemal} der EU-Regulierung ab 1.1.2011 ohnehin nur mehr
das obere Subband zur Verfligung, so dass fur solche Gerate nur eine Bandbreite von
2,5 GHz zur Verfugung steht (nur ca. 33% der nach FCC zugelassenen Leistung). Geht
man von UWB-Geraten nach WiMedia-Standard ([5], [6]) aus, so ist zu berlcksichtigen,
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dass solche Gerate zu jedem Zeitpunkt pro Funkkanal (pro Time Frequency Code TFC)
immer nur ein 528 MHz breites Subband nutzen. Das verwendete Subband wird zwar in
regelmaRigen Zeitabstanden gemaf der Definition des Multiband-OFDM gewechselt, die
Bandbreite der abgestrahlten HF-Leistung pro Funkkanal ist jedoch zu keinem Zeitpunkt
groler als die genannten 528 MHz. D.h., ein einzelner UWB-Funkkanal nach WiMedia-
Standard nutzt nur ca. 7% der gemaly FCC-Regulierung nutzbaren Sendeleistung (ca.
14% der gemall EU-Regulierung zugelassenen Leistung fur Gerate mit
Storminderungstechnik). Zusammenfassend bedeutet dies, dass die zu erwartenden,
von einem UWB-Gerat verursachten Immissionen vergleichsweise sehr gering sein
werden. Abbildung 2.4 zeigt die, mittels der Fernfeldbeziehung (2.1) abgeschatzten, zu
erwartenden maximalen Immissionswerte (Leistungsflussdichte und elektrische
Feldstarke) in Abhangigkeit der Entfernung zu UWB-Quellen mit unterschiedlicher
Ausnutzung des Spektrums. Es wird dabei deutlich, dass in Entfernungen von mehr als
50 cm zu einem in Europa zugelassenen UWB-Gerat die auftretenden maximalen
Feldstarkewerte sogar im Extremfall (100% Ausnutzung des Spektrums) nicht mehr als
0,2 V/m betragen werden.

10
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Abbildung 2.4: Mittels Fernfeldbeziehung (2.1) berechnete Verlaufe der zu erwartenden resultierenden Leistungsflussdichten S
(durchgezogene Linien) und elektrischen Feldstarken E (strichlierte Linien) in Abh&ngigkeit von der Entfernung zu einzelnen UWB-
Quellen unter der Annahme 100% Ausnutzung der angegebenen Spektralmasken.

Betrachtet man ein Gerat nach WiMedia-Standard, und es werden nach gegenwartiger
Einschatzung der Situation wohl solche sein, die sich in nachster Zukunft am schnellsten
im Massenmarkt verbreiten werden, so liegt der zu erwartende Maximalwert der
aquivalenten elektrischen Feldstarke in 50 cm Entfernung sogar deutlich unter 0,1 V/m.

Die oben angestellten Uberlegungen bilden eine wichtige Basis fir die weiteren
Ausfuhrungen hinsichtlich tauglicher Messmethoden fir die Expositionserfassung in
UWB-Feldern, da aufgrund der sehr kleinen zu erwartenden MessgroRen, der
Empfindlichkeit der verschiedenen Messmethoden eine besonders groRe Rolle
zukommt.



2.2 Tauglichkeit unterschiedlicher Messverfahren fir die
Expositionsbestimmung in UWB-Feldern

Im Folgenden werden die fur die Expositionserfassung in hochfrequenten elektromagnet-
ischen Feldern heute grundsatzlich verfugbaren Messmethoden im Hinblick auf deren
Tauglichkeit fur die Immissionserfassung im Bereich von UWB-Geraten diskutiert. Die
Diskussion wird dabei im Hinblick auf UWB-Gerate entsprechend der gegenwartigen
europaischen Funkregulierung fur den Frequenzbereich 3.1 GHz -10.6 GHz gefuhrt.

2.2.1 Breitbandmessungen (Feldsonden)

Breitbandmessungen  mittels handelsublicher Feldsonden mussen fur die
Expositionserfassung in UWB-Feldern als fur die Praxis untauglich eingestuft werden.
Obwohl grundsatzlich Feldsonden mit entsprechend gro3en Bandbreiten verfligbar sind,
stellen die begrenzte Empfindlichkeit und die fehlende Information Uber die spektrale
Zusammensetzung der erfassten ImmissionsgroRe die entscheidenden Schwachstellen
dieser Messmethode dar.

Die erreichbare Empfindlichkeit (Eigenrauschen) von Mikrowellen-Breitbandfeldsonden
mit Bandbreiten von mehreren Gigahertz ist Ublicherweise nicht besser als ca. 0,1 V/m
bis 0,2 V/m, was gemal den Ausflihrungen des voranstehenden Abschnitts (Abbildung
2.4) fur die meisten praktischen Gegebenheiten deutlich zu gering sein wird.

Weiters ist zu bedenken, dass alle im Nutzfrequenzbereich der Feldsonde liegenden
Immissionen zum angezeigten Messwert beitragen. Im Fall von Immissionsmessungen
in Feldern herkdmmlicher (schmalbandiger) HF-Quellen (z.B. Mobilfunk), kann dieser
Umstand oft toleriert werden, wenn davon ausgegangen werden kann, dass die
interessierende Quelle am Immissionsort (im Nutzfrequenzbereich der Sonde) dominant
ist. Aufgrund der geringen Sendeleistung von UWB-Geraten wird diese Voraussetzung in
der Praxis kaum als erflllt angesehen werden kdénnen. Vielmehr ist zu erwarten, dass
der ,elektromagnetische Hintergrund®, verursacht von diversen anderen HF-Quellen,
zumindest in der gleichen Grélkenordnung, bzw. in groRerem Abstand zu UWB-Quellen
deutlich oberhalb dem UWB-Immissionsniveau liegt.

2.2.2 Messungen im Zeitbereich (mit Digital-Oszilloskop)

Unter ,Messung in Zeitbereich® wird im Folgenden die ,direkte® Messung der
Immissionsgrofe, d.h. ohne deren Frequenzumsetzung verstanden. Fir diese Art von
Messung bieten heute moderne und leistungsfahige Digital-Oszilloskope eine Vielzahl
von Mdglichkeiten. Eine Recherche nach effizienten ,UWB-Mess-Methoden® fuhrt heute
praktisch immer auf die Verwendung eines Breitband-Digital-Oszilloskops als
erstgenannte Methode. Dies ist einerseits rein intuitiv verstandlich, da leistungsfahige
(=teure) Oszilloskope entsprechend gro3e Messbandbreiten bieten, die den
Frequenzbereich von UWB-Geraten komplett abdecken kénnen, was bei Geraten mit
Frequenzumsetzung (z.B. Spektrumanalysator) nicht moglich ist. Andererseits bietet die
Zeitbereichsmessung mit entsprechender Bandbreite im Vergleich zur Messung im
Frequenzbereich (mit Spektrumanalysator) auch wesentlich mehr Einblicke in die
Signaleigenschaften, wie z.B. Phasenbeziehungen zwischen Signalen, und moderne
Oszilloskope bieten zudem eine Vielfalt vorteilhafter Funktionen (z.B. Triggerfunktionen)
und Maoglichkeiten der mathematischen Verarbeitung der Messgrole. All diese
Eigenschaften und Moglichkeiten der Zeitbereichsmessungen sind der Grund dafur, dass
im Bereich der UWB-Systementwicklung und UWB-Signalanalyse der Einsatz von
schellen, breitbandigen Digital-Oszilloskopen zum (notwendigen) Standard geworden

10



sind und daher diese Messmethode beim Stichwort ,UWB-Messungen® sofort die
erstgenannte Option ist. Die Zielsetzung bei der Erfassung der Exposition in UWB-
Feldern ist jedoch stark unterschiedlich zu jener der UWB-Systementwicklung und UWB-
Signalanalyse und damit muss die Tauglichkeit der Zeitbereichsmessungen flur die
Immissionserfassung vor einem anderen Hintergrund diskutiert werden. Beispielsweise
ist die Verfugbarkeit von Phaseninformationen des Messsignals fur die
Expositionserfassung in UWB-Feldern irrelevant, daftr ist aber, aufgrund der weiter oben
diskutierten geringen zu erwartenden Immissionswerte, hohe Empfindlichkeit der
Messmethode wichtig. Flir Messungen im Zuge der UWB-Systementwicklung und UWB-
Signalanalyse ist die relativ geringe Empfindlichkeit der Oszilloskope weniger kritisch, da
die MessgroRe dem Messgerat Ublicherweise uUber Kabel zugeflhrt werden kann und
damit ausreichender Signalpegel vorliegt.

Bei der Immissionserfassung jedoch wird die Immissionsgrof3e mittels einer Antenne
erfasst und das Antennenausgangssignal dem Messgerat zugefuhrt und der dabei am
Eingang des Oszilloskops anliegende Signalpegel ist daher um mehrere
Grollenordnungen geringer als im oben genannten Fall.

Leistungsfahige Digital-Oszilloskope mit Bandbreiten =10 GHz (siehe z.B. [9], [10])
bieten heute maximale Empfindlichkeitseinstellungen (bei Messungen Uber die gesamte
Bandbreite) von Ublicherweise nicht unter 5 mV/div, wobei fur das Eigenrauschen (Noise
Floor) in diesen Messbereichen ca. 0.5 mV in den Spezifikationen angegeben werden.
Fir sinnvoll ablesbare Messergebnisse sollte sich das Nutzsignal vom
Rauschhintergrund zumindest um einen Faktor 2 abheben, also mindestens ca. 1 mV
(entsprechend ca. 60 dBuV) am Eingang des Oszilloskops betragen. Bertcksichtig man
weiters, dass das Wandlungsmaly (Antennenfaktor) tblicher und handlicher Breitband-
Messantennen fur den hier interessierenden Frequenzbereich kaum besser als 35-
40 dB/m ist, entspricht dies, unter Vernachlassigung der Verluste im Messkabel, einer
elektrischen Feldstarke von mindestens 95-100 dBuV/m (entsprechend 0,06-0,1 V/m),
die noch sinnvoll gemessen werden kann. Vergleicht man diesen Wert mit Abbildung 2.4
so wird deutlich, dass damit die Immissionen typischer UWB-Gerate, wie z.B., nach
Wimedia-Standard, nur mehr in Entfernungen von unter 1 m zum Gerat moglich sein
wird. Berucksichtigt man weiters Verluste im Messkabel und die Tatsache, dass die in
Abbildung 2.4 dargestellten Verhaltnisse nur fur die maximal erlaubte Sendeleistung und
nur in Hauptstrahlrichtung gelten (wegen EIRP-bezogener Definition der Regulierung),
wird die Entfernung in der die UWB- Immissionen eines solchen Gerates noch messbar
sind, wohl eher im Bereich unterhalb von 0,5 m zur Quelle liegen.

2.2.3 Frequenzselektive Messungen (mit Spektrumanalysator)

Bei der frequenzselektiven Messung mittels Spektrumanalysator erfolgt vor der
eigentlichen Auswertung der MessgroRe eine analoge Frequenzumsetzung auf eine fix
festgelegte Zwischenfrequenz. Im Hinblick auf die Signalamplitude kann dies mit
entsprechendem schaltungstechnischem Aufwand sehr prazise und mit hoher
Messdynamik, allerdings nur mit eingeschrankter Bandbreite erfolgen. Spektrum-
analysatoren der mittleren Preisklasse bieten heute Ublicherweise Messbandbreiten
(Auflésebandbreiten) bis etwa 5 MHz an. Bei Messungen von Signalen mit groerer
Bandbreite mussen die erfassten Messwerte entsprechend dem Verhaltnis zwischen
Signalbandbreite und aquivalenter Rauschbandbreite des Spektrumanalysators korrigiert
werden. Mit Mittelklasse-Spektrumanalysatoren (ab ca. 25.000,- Euro) sind bei z.B.
100 kHz Auflosebandbreite sehr geringe Eigenrauschpegel von ca. -100 dBm
(entsprechend 7 dBuV bzw. ca. 2-3 uV) erreichbar. Wieder einen ausreichenden
Abstand zum Hintergrundrauschen vorausgesetzt sind damit Signalstarken am Detektor

11



des Spektrumanalysators von 10 dBuV gerade noch sinnvoll messbar. Aufgrund der
beschrankten Aufldsebandbreite steht bei der Messung mit dem Spektrumanalysator
allerdings nur ein Bruchteil der UWB-Signalleistung als Messgroe zur Verfigung. Fur
das obige Beispiel mit 100 kHz Aufldsebandbreite und einem UWB-Gerat nach WiMedia-
Standard mit 528 MHz Bandbreite betragt der Faktor zwischen tatsachlich anstehender
Immissionsleistung und auswertbarer Leistung ca. 5000, entsprechend ca. 37 dB. Mit
dieser ,EinbuRe“ von ca. 37 dB zufolge der geringen Aufldsebandbreite? und dem oben
abgeschatzten Mindestsignalpegel am Eingang von ca. 10 dBuV ergibt sich daher,
umgelegt auf die gesamte WiMedia-Signalbandbreite von 528 MHz, ein notwendiger
Signalpegel am Eingang des Spektrumanalysators von ca. 47 dBuV. Mit den oben
bereits erwahnten typischen WandlungsmalRen (Antennenfaktoren) entsprechender
Messantennen von ca. 35-40 dB/m entspricht dies unter Vernachlassigung der Verluste
im Messkabel, einer elektrischen Feldstarke von mindestens 82-87 dBuV/m
(entsprechend ca. 0,01-0,02 V/m) die noch sinnvoll gemessen werden kann. D.h., die
frequenzselektive Messung ist der oben diskutierten Zeitbereichsmessung hinsichtlich
der erreichbaren Messempfindlichkeit Uberlegen. Umgelegt auf die Entfernung zu der als
Beispiel angenommenen UWB-Quelle in der ihre Immissionen noch nachgewiesen
werden konnen, ergibt sich in diesem Fall (maximal erlaubte Sendeleistung des Gerates,
Messung in Hauptstrahlrichtung) ein Wert von ca. 3 m (vgl. Abbildung 2.4). Unter
realistischeren Annahmen (Berucksichtigung von Verlusten im Messkabel, nicht
maximale Sendeleistung, Messung nicht in Hauptstrahlrichtung wird diese Entfernung
moglicherweise eher bei ca. 1 m liegen.

2.2.4 SAR-Messungen bei kérpernahen UWB-Sendern

Neben der Messung der UWB-Immissionen im Fernfeld der Quellen in Form von
Feldstarke- bzw. Leistungsflussdichtemessungen stellt sich auch die Frage nach den
Méoglichkeiten fur die Erfassung der lokalen Exposition bei kérpernah betriebenen
Geraten (SAR-Messung). Die im Zusammenhang mit vielen Endgeraten der
herkdbmmlichen Funktechnologien routinemaflig durchgeflihrten SAR-Messungen stol3en
bei der Betrachtung von UWB-Geraten an ihre Grenzen. Dies ist vor allem durch zwei
Gegebenheiten begrindet.

Einerseits konnen regulierungskonforme UWB-Gerate aufgrund ihrer geringen
Sendeleistung nur zu SAR-Werten flhren, die in den meisten Fallen deutlich unterhalb
der Empfindlichkeit der gegenwartig verfugbaren SAR-Messtechnik von ca. 0,005 mW/g
liegen (je nach Frequenzbereich und Gewebe simulierender Flussigkeit). Um dies zu
zeigen, kann zunachst die theoretische Obergrenze (100% Ausnutzung des gesamten
verfugbaren Frequenzbereiches) fur die mittlere EIRP-Sendeleistung Pgjrp max von UWB-
Geraten leicht aus

PEIRP,max [mW ] = B[M HZ]'lo(_41'3dBm/ MRB0 (25),

berechnet werden, wobei B fur die insgesamt belegte Bandbreite steht. Tabelle 2.2 fasst
diese Obergrenzen der EIRP-Sendeleistungen fur unterschiedliche Regulierungs-
vorgaben zusammen. Geht man von der rein theoretischen Annahme aus, dass die
gesamte abgestrahlte Leistung eines solchen Gerates zur Ganze in einem, genau der
Mittelungsmasse entsprechenden Volumen absorbiert wird, ergeben sich die in der

2 Eine Erhohung der Auflésebandbreite (z.B. auf das Maximum, typ. 5 MHz) bringt keinen Vorteil, da sich dadurch nicht nur der
Nutzsignalanteil, sondern in gleichem Mafe auch die Rauschleistung erhéht.
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aullerst rechten Spalte von Tabelle 2.2 angegebenen Werte fur die Uber 1g bzw. Uber
10g gemittelte SAR. Es ist daraus klar erkennbar, dass in der Praxis, mit einer rdumlich
kompliziert verteilten Absorption nur eines Bruchteils der Sendeleistung, die maximalen
SAR-Werte typischerweise unterhalb der Empfindlichkeit der gegenwartigen SAR-
Messtechnik liegen werden.

nutzbare theoret. Obergrenze der theoret. Obergrenze

Regulierung Gesamt: EIRP-ISendeIeistung der lokalen SAR
Bandbreite P mw] SAR1g/ SARigq

B [MHZ] EIRP,max [ [mW/g]
FCC (USA) 7500 0,556 0,556 / 0,056
EU mit Stérminderungstechnik 3900 0,289 0,289/0,029
EU ohne Stormind.technik bis 31.12.2010 3100 0,230 0,230/0,023
EU ohne Stérmind.technik ab 01.01.2011 2500 0,185 0,185/0,019
WiMedia-Standard (1 Kanal mit 528 MHz) 5128 0,039 0,039/0,004

Tabelle 2.2: Theoretische Obergrenzen der Sendeleistung fir UWB-Gerate im Frequenzbereich zwischen 3,1 und 10,6 GHz
gemaR den unterschiedlichen Regulierungsvorgaben.

Die Tatsache, dass die gegenwartig verfugbaren SAR-Messsonden ublicherweise eine
obere Frequenzgrenze von 6 GHz besitzen, ware zwar ebenfalls zum gegenwartigen
Zeitpunkt ein Problem, die Erweiterung der Sondentechnik auf einen breiteren
Frequenzbereich (bis 10,6 GHz) ist allerdings, technologisch gesehen, eine wesentlich
geringere Herausforderung im Vergleich zur doch deutlich zu geringen Empfindlichkeit.

Ein weiteres gegenwartiges Problem im Hinblick auf SAR-Messungen bei kdrpernahem
Betrieb von UWB-Sendegeraten, sind die dielektrischen Eigenschaften der notwendigen
Gewebe simulierenden Phantommaterialien (FlUissigkeiten). Obwohl fur die wichtigsten
Korpergewebe dispersive Gewebemodelle verfugbar sind [7], sind keine
wissenschaftlichen Arbeiten bekannt, die sich mit der Entwicklung von entsprechend
breitbandigen Gewebe simulierenden Flussigkeiten befassen. Wie schwierig es ist die
dispersiven Eigenschaften der Koérpergewebe durch reprasentative Gewebe
simulierende FlUssigkeiten Uber einen Frequenzbereich von mehreren hundert MHz bzw.
sogar einige GHz nachzubilden, ist schon allein daran zu erkennen, dass fur die
gegenwartig routinemalig durchgefuhrten SAR-Messungen mit schmalbandigen
Geraten, fur praktisch jedes Frequenzband eigene Flussigkeiten verwendet werden
mussen (z.B. GSM900/GSM1800/UMTS/WLAN).

Schlielich, eng mit der Problematik der dispersiven Gewebeeigenschaften verknupft,
besteht das Problem, dass der Kalibrierfaktor der gegenwartigen SAR-Messsonden-
Technologie eine Funktion der dielektrischen Parameter ¢ und o der Gewebe
simulierenden Flussigkeit ist. Da & und o aufgrund der Dispersion frequenzabhangig
sind, folgt daraus auch die Frequenzabhangigkeit der Sonden-Kalibrierfaktoren. Die
spektrale Zusammensetzung der absorbierten Leistung im Gewebe (in der Flussigkeit)
wird raumlich nicht konstant sein, da z.B. hoéherfrequente Spektralanteile eher
oberflachlich  und niederfrequente  Spektralanteile auch noch in tieferen
Gewebeschichten absorbiert werden. Daraus ergibt sich das Problem, dass abhangig
von der Sondenposition (Sondentiefe im homogenen Material), bzw. abhangig von der
spektralen Zusammensetzung der SAR am Messort unterschiedliche Kalibrierfaktoren
anzuwenden waren. Da jedoch SAR-Messsonden keine Frequenzinformation der
MessgrolRe liefern kdnnen, besteht hier ein grundsatzliches Problem. Wissenschaftliche
Untersuchungen zu diesem  Problemkreis, bzw. (Uber die zusatzlichen
Messunsicherheiten bei Verwendung der gegenwartigen Sondentechnologie und nur in
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grober Naherung angepasster Gewebe simulierender FlUssigkeiten, sind bisher keine
bekannt. Formal, aus der Sicht der Konformitatsprufung von Geraten hinsichtlich des
Personenschutzes, besteht aus heutiger Sicht allerdings auch kein Anlass dazu, da fur
alle zur gegenwartigen Regulierung konformen UWB-Gerate aufgrund ihrer geringen
Sendeleistung kein expliziter Nachweis zur Einhaltung der SAR-Basisgrenzwerte zu
erbringen ist. Z.B. kann in Europa gemal EN 50371 [8], basierend auf der auch Tabelle
2.1 zugrunde liegenden Uberlegungen, fiir alle Funksendegerate mit einer mittleren
Sendeleistung < 20 mW implizit die Konformitat mit den europaischen Basisgrenzwerten
angenommen werden. Da die zeitgemittelte SAR bei kurzen energiereichen Impulsen,
mit relativ grolen Impulswiederholzeiten, nur ein adaquates Malz fur die
Gewebeerwarmung darstellt, aber keine Aussage hinsichtlich thermoelastischer
Expansionseffekte im Gewebe erlaubt, schreibt EN 50371 [8] zusatzlich auch Limits fur
die spezifische Absorption SA pro Impuls vor. Flr gepulste Felder mit Impulsdauer
weniger als 30 us und Impulswiederholraten von weniger als 100 Hz gilt gemaly EN
50371 fur die maximale mittlere Sendeleistung Pmax= 20 x fimp [NW] unterhalb der
implizit die Konformitat mit den Basisgrenzwerten angenommen werden kann (fimp ...
Impulswiederholfrequenz in Hertz).

Zusammenfassend lasst sich daher sagen, dass die messtechnische Erfassung von
UWB-Immissionen, aufgrund der sehr geringen zu erwartenden Sendeleistungen in den
meisten Fallen nur in unmittelbarer Nahe zu den Quellen sinnvoll und moglich ist.
Hinsichtlich der Tauglichkeit der prinzipiell verfigbaren Messmethoden sind
frequenzselektive Methoden mit Spektrumanalysator aufgrund deren hoherer
Empfindlichkeit besser geeignet, als die Zeitbereichsmethode mit breitbandigen Digital-
Oszilloskopen. Auch hinsichtlich des finanziellen Aufwands sind Messungen mit
Spektrumanalysator zu bevorzugen, da hinsichtlich Messempfindlichkeit bereits
Spektrumanalysatoren der preislichen Mittelklasse (ab ca. 25.000,- Euro) fur die hier
diskutierte Aufgabenstellung besser geeignet sind als die hierfur notwendigen Digital-
Oszilloskope mit Messbandbreiten von mehr als 10 GHz (unteres Preisniveau ca.
70.000,- Euro).

Breitband-Immissionsmessungen mit Feldsonden, sowie SAR-Messungen bei kérpernah
betriebenen UWB-Geraten, werden in den meisten Fallen aufgrund ihrer relativ geringen
Empfindlichkeit fur UWB-Messungen nicht sinnvoll einsetzbar sein.

Einblicke in die Absorptionsverteilung bei kdpernaher Exposition durch UWB-Gerate,
konnen daher gegenwartig nur auf Basis numerischer Feldberechungsmethoden
gewonnen werden (siehe Kapitel 3).

2.3 Ermittlung praxistaugliche Messparameter anhand von
Messungen unter Laborbedingungen

Um die im vorangegangenen Kapitel angestellten theoretischen Uberlegungen
experimentell zu untermauern, bzw. um sinnvolle  Messparameter  fur
Immissionsmessungen und die damit verknupften Messunsicherheiten zu ermitteln,
wurden Messungen an UWB-Geraten unter Kkontrollierten Laborbedingungen
durchgefuhrt. Da aufgrund der Verzdgerungen bei der europaischen UWB-Regulierung
(siehe [1] bzw. Kapitel 4) am europaischen Markt nach wie vor noch keine UWB-
Produkte erhaltlich sind, wurden 2 auf dem US-amerikanischen Markt erhaltliche
Produkte (konform zur FCC-UWB-Regulierung) fur die Messungen verwendet. Alle
Messungen fanden, zur Vermeidung von Interferenzen mit bestehenden Funkdiensten in
einem geschirmten HF-Labor statt.
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Bei einem der Produkte handelt es sich um ein UWB-Evaluation Kit der Firma Time
Domain [11], das nach dem ,echten” Impuls-basierten UWB-Prinzip arbeitet.

Das zweite untersuchte Produkt ist das erste erhaltliche UWB-Datenkommunikations-
Massenprodukt, der ,Cable-free USB-Hub“ der Firma Belkin [12], der nach dem
WiMedia-Standard, d.h., mit MB-OFDM-UWB arbeitet.

2.3.1 Messungen an einer Multiband-OFDM-UWB Quelle nach dem WiMedia
Standard

Spezifikationen des untersuchten Gerates

Fur die Messungen wurde der Cable-Free USB Hub (Model No. F5U301, Fa. Belkin
International, Inc.) verwendet. Bei diesem Gerat handelt es sich um das weltweit erste
am Massenmarkt verfigbare UWB-Produkt nach WiMedia-Standard. In der derzeit
verfugbaren und hier untersuchten Version entspricht das Gerat nur der UWB-
Regulierung nach FCC und ist daher in Europa nicht zugelassen. Das Gerat besteht aus
einem USB-Dongle der direkt an eine USB-Schnittstelle des Computers angeschlossen
wird und einem dazugehdrigen Hub fir den Anschluss von bis zu 4 Peripheriegeraten.
Zwischen dem Hub und dem USB-Dongle werden die Daten mittels MB-OFDM-UWB
Ubertragen. Bei guten Empfangsbedingungen, d.h. geringer Distanz zwischen USB-
Dongle und Hub, sind damit bis zu 480 MBit/s Bruttodatenrate maoglich.

Abbildung 2.5: Cable-Free USB Hub der Fa. Belkin International, Inc.; links: USB-Dongle, rechts: Hub

Fur die Ubertragung wird nur die Bandgruppe 1, d.h., die drei jeweils 528 MHz breiten
Kanale mit den Mittenfrequenzen 3432, 3960, 4488 MHz verwendet, und als Time
Frequency Codes (TFC) stehen nur TFC1, TFC2, TFC5, TFC6 und TFC7 zur Verfligung
(vgl. Kapitel 2.3.3 in [1]). Die Auswahl des TFC kann entweder automatisch oder manuell
Uber eine Konfigurationssoftware erfolgen.

Als maximale Sendeleistung wird im Handbuch zum Gerat 80 uW bzw. -41,25 dBm/MHz)
angegeben.
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Untersuchungen zu den emittierten Signalformen

Um das Zeitverhalten der emittierten HF-Signale des Gerates zu untersuchen wurden
zunachst Messungen kabelgebunden, d.h. direkt an einem Antennenausgang des Hubs
durchgefuhrt (Abbildung 2.6). Die Funkverbindung zwischen Dongle und Hub konnte
Uber die zweite Antenne des Hubs (offensichtlich zu Diversity-Zwecken vorhanden)
aufrecht erhalten werden. Als Datenquelle zur Generierung von konstantem
Datentransfer diente ein herkdmmlicher USB-Stick.

| il

Stromversorgung USB-Verbindung

flir Hub : zum Computer
Belkin UWB-Dongle

B A .

USB-Stickals i 1 i

‘Datenquelle s

N Funkverbindung HUb-Ante.nne 2
Hub-Antenne 1 (@bmontiert)
f) |

UWB Hub

Abbildung 2.6: Messungen am Antennenausgang des Belkin Cable-Free USB Hub

Als Messgerat wurde in diesem Fall ausschliellich ein Spektrumanalysator (Agilent
E4405B) verwendet, da aufgrund des Rauschcharakters von OFDM Signalen flr die hier
interessierenden Fragestellungen die Messung mittels Digitaloszilloskop keinen Vorteil
gegenuber Messungen im Zerospan-Modus des Spektrumanalysators bringen.

Abbildung 2.7 zeigt Zeitverlaufe des Sendesignals des UWB-Hubs bei voller Auslastung
mit einer Datenubertragung von einem am Hub angeschlossenen USB-Stick zum UWB-
Dongle am Computer. Zufolge der relativ komplexen und teilweise flexiblen
Rahmenstruktur des Ubertragungsstandards erfolgt die HF-Abstrahlung in Form von
Bursts (konstanter Amplitude), abhangig vom gerade zu bewaltigenden Datenverkehr. Im
Zustand ohne Datenubertragung erfolgt lediglich die regelmafige Aussendung von
Beacon Signalen (Abbildung 2.8). Hinsichtlich der Immissionserfassung liegen die
Verhaltnisse daher sehr ahnlich wie im Fall von WLAN (vgl. z.B. [13]), d.h. die mittleren
Immissionen kénnen, je nach Datenverkehrssituation, Uber mehrere Grélienordnungen
schwanken.

Ebenso wie im Fall von WLAN ist, aufgrund der stochastischen Signalcharakteristik des
MB-OFDM Ubertragungsverfahrens, fir die korrekte Erfassung der Immissionen die
Verwendung eines RMS-Detektors erforderlich. Die Verwendung eines PEAK-Detektors
fuhrt unweigerlich zu systematischen Uberschatzungen der Immissionen. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Das Bild zeigt die Ergebnisse von
Messungen am HF-Ausgang des Hubs wahrend einer Datenubertragung vom USB-Stick
zum Computer, wobei Time Frequency Code TFC 1 fir die Ubertragung verwendet
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wurde, d.h., die Ubertragung erfolgt in sequentiell wiederholter Abfolge in den
Frequenzbandern 1, 2 und 3. Die Messung erfolgte einmal mit PEAK-Detektor im
MAXHOLD-Modus (blaue Kurve), einmal mit RMS-Detektor im MAXHOLD-Modus (rote
Kurve) und einmal mit RMS-Detektor und Zeitmittelung Uber 3 Sekunden. Die
MAXHOLD bzw. Mittelungsfunktion bedingt, dass im dargestellten Messergebnis alle 3
Bander in gleichem Mal} aufscheinen, obwonhl tatsachlich zu jedem Zeitpunkt immer nur
in einem der Bander gesendet wird.
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Abbildung 2.7: Zeitverlauf (Amplituden nur qualitativ) des Sendesignals des Belkin Cable-Free USB (UWB) Hub bei voller
Auslastung durch eine Dateniibertragung von einem USB-Stick zum UWB-Dongle am Computer in schrittweise groRer werdenden
zeitlicher Auflésung.
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10 s

Abbildung 2.8: Aussendung des Beacon Signals im Ruhezustand (d.h. ohne Datenibertragung vom USB-Stick zum Computer)

Aus dem Vergleich von blauer und roter Kurve kann leicht abgelesen werden, dass die
Messung mit PEAK-Detektor zu systematischen Uberbewertungen von mehr als 10-
15 dB fuhrt. Der Vergleich von roter und griner Kurve zeigt das Verhaltnis von
Maximalimmission und mittlerer Immission, das im vorliegenden Fall einer
durchgehenden Datenlbertragung wahrend des Beobachtungszeitraumes ca. 5 dB (ca.
Faktor 3,2 hinsichtlich der Leistung) betragt. Dieses Verhaltnis von Maximalimmission zu
mittlerer Immission kann auch schon aus den Zeitverlaufen in Abbildung 2.7 abgeschatzt
werden. Fur andere Datenverkehrszustande kann dieses Verhaltnis natlrlich vom
genannten Wert abweichen. Beispielsweise flihrt eine Verdichtung des Datenverkehrs
(z.B. Ubertragung von mehrere Datenquellen gleichzeitig) zu einer Anndherung dieses
Verhaltnisses an 1. Umgekehrt werden Unterbrechungen der Datenubertragung, bzw.
die Ubertragung von nur geringen Datenmengen zu einer drastischen Verringerung des
Zeitmittelwertes der Immissionen fihren.
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Abbildung 2.9: Messung im Frequenzbereich am HF-Ausgang des Belkin Cable-Free USB (UWB) Hub wéhrend einer
Dateniibertragung mit Time Frequency Code TFC1. Vergleich von Messungen mit PEAK-Detektor im MAXHOLD Modus (blaue
Kurve), RMS-Detektor im MAXHOLD Modus und RMS-Detektor mit Mittelungsfunktion (Mittelung Gber 3 s)

In Abbildung 2.10 sind die Ergebnisse der Messungen der zeitgemittelten (3 s) HF-
Ausgangsleistung fir die 5 unterschiedlichen, beim untersuchten Belkin Cable-Free
USB-Hub moglichen Time Frequency Codes TFC1, TFC2, TFC5, TFC6 und TFC7
dargestellt. Die Messungen wurden wieder wahrend einer Datenlbertragung vom USB-
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Stick (Datenquelle) zum Computer durchgefuhrt. Auffallend ist dabei, dass bei
Ubertragung mit TFC 1 und TFC 2 die mittlere Sendeleistung ca. 8 dB héher ist, als bei
Ubertragung mit TFC 5, TFC 6 und TFC 7, was offensichtlich eine (nicht néher
spezifizierte) Eigenschaft des untersuchten Gerates ist (vgl. Band Power Werte, jeweils
rechts oben in den Teilbildern von Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Messungen der zeitgemittelten (3 s) HF-AusgangsIelstung fir die 5 unterschledllchen, beim untersuchten Belkin
Cable-Free USB-Hub méglichen Time Frequency Codes TFC1, TFC2, TFC5, TFC6 und TFC7.

Optimierung der Messparameter

Zur Ermittlung der optimalen Messparameter fur Immissionsmessungen in den HF-
Feldern von MB-OFDM-UWB Geraten wurden Referenzmessungen gemafl Abbildung
211 durchgefuhrt. Der mit dem Leistungsmesser ermittelte Wert diente dabei als
Referenzwert (thermischer Messkopf liefert zuverlassig den wahren Effektivwert).

Fur die Messungen wurde wieder eine Datenubertragung vom USB-Stick zum Computer
durchgefuhrt, wobei Time Frequency Code TFC 6 verwendet wurde.

Die Messungen mit Spektrumanalysator wurden grundsatzlich mit RMS-Detektor und
ausreichender Sweep time von 300 ms durchgefuhrt. Auflésebandbreite (RBW) und
Videobandbreite (VBW) wurden in sinnvollen Grenzen variiert und die damit erhaltenen
Messwerte (Band Power Messungen) mit dem Referenzwert verglichen.

Der mit dem Leistungsmesser ermittelte Referenzwert ergab sich zu -31,8 dBm mit einer
Schwankungsbreite von £ 0,12 dBm in einem Beobachtungszeitraum von 10 Sekunden.
Wie Tabelle 2.3 zeigt, sind mit geeigneten Einstellungen am Spektrumanalysator
grundsatzlich sehr prazise Messungen moglich. Im Zuge von Immissionsmessungen in
der Praxis wir daher der in Zusammenhang mit dem Spektrumanalysator anzusetzende
Beitrag zur Gesamt-Messunsicherheit gegenuber den anderen Unsicherheitsquellen
(Schwankungen des Datenverkehrsaufkommens, Isotropie der Messantenne, usw.)
vernachlassigt werden kénnen.
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HF-Ausgang Spektrumanalysator

(interne Antennenbuchse Antenne 1) Agilent E44058
Belkin Cable-Free ‘A
USB-Hub —
Thermischer
I Leistungsmesskopf

I Agilent 8141 A

Leistungsmesser

= — Agilent E4411B

Abbildung 2.11: Schema der durchgefiihrten Referenzmessungen mit dem Belkin Cable-Free USB Hub. Die mittlere HF-
Ausgangsleistung wurde alternativ mit Spektrumanalysator oder thermischem Leistungsmesskopf bestimmt.

Gesamtleistung (Band Power) im Ubertragungskanal (3 s Mittelwert, Beobachtungszeitraum 10 s)
Referenzwert -31,8 £ 0,12 dBm
Agilent RBW
E4405B 100 kHz 300 kHz 1 MHz 3 MHz
300 kHz | -31,95+0,3dBm - - -
VBW | 1MHz | -31,90+0,3dBm | -31,85+0,3dBm - -
3MHz | -31,78£0,3dBm | -31,81+0,3dBm | -32,70+£0,2dBm | - 33,60+ 0,1 dBm

Tabelle 2.3: Ergebnis der Referenzmessungen mit unterschiedlichen Kombinationen von Auflésebandbreiten (RBW) und
Videobandbreiten (VBW)

Zusammenfassend koénnen aus dem oben gesagten daher die folgenden
Spektrumanalysator-Einstellungen fir Immissionsmessungen in den Feldern von MB-
OFDM-UWB-Geraten empfohlen werden:

Messung der mittleren Immissionen:

RMS-Detektor

Sweep Time >100 ms (bei 201 Frequenzpunkten)

VBW so hoch wie maglich (lblicherweise 3 MHz)

RBW mindestens Faktor 10 unter VBW

Band Power Messungen Uber gesamten UWB-Frequenzbereich (It. Geratespez.)
Mittelung der Band Power Messungen ber gewlnschtes Zeitintervall

Messung der Maximal- Immissionen:

RMS-Detektor

Sweep Time >100 ms (bei 201 Frequenzpunkten)

VBW so hoch wie mdglich (Ublicherweise 3 MHz)

RBW mindestens Faktor 10 unter VBW

MAXHOLD

Korrektur des maximal gemessenen Wertes entsprechend dem Verhaltnis von
Signalbandbreite (z.B. ca. 500 MHz bei WiMedia-Gerat) zu dquivalenter Rauschbandbreite®
des Spektrumanalysators

3 Die aquivalente Rauschbandbreite des Spektrumanalysators wird aus der Auflosebandbreite RBW multipliziert mit einem
Korrekturfaktor fiir die Form des ZF-Filters (in den Spezifikationen des Spektrumanalysators angegeben) berechnet. Dieser
Korrekturfaktor liegt fir Giblicherweise eingesetzte ZF-Filter zwischen 1,065 und 1,129.
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Stellt der Spektrumanalysator keine Mdglichkeiten fir Band Power Messungen zur
Verfugung, besteht auch die Mdglichkeit die mittleren Immissionen aus den Maximal-
Immissionswerten und nachtraglicher Gewichtung mit dem effektiven Duty Cycle* des
Immissionssignals abzuschatzen. Die Abschatzung des effektiven Duty Cycles erfolgt im
Zero-Span Modus des Spektrumanalysators. Detektor Typ, RBW, VBW sind dabei relativ
unkritische GroRen, obwohl bei Messungen sehr kleiner Signalpegel (nur knapp uber
dem Rauschen, wie fur UWB-Signale zu erwarten) der PEAK-Detektor am sinnvollsten
erscheint. Soweit sinnvoll und machbar konnen Trigger-Funktionen, oder aber auch
einfach Snapshots der Anzeige verwendet werden. Keinesfalls darf zur Bestimmung des
effektiven Duty Cycles die MAXHOLD Funktion aktiviert sein. Die Sweep Time ist
schrittweise zu verkleinern/vergrof3ern, so dass die Abschatzung des effektiven Duty
Cycles Uber sinnvolle Beobachtungszeitraume moglich ist. Zu beachten ist dabei
allerdings, dass die Abschatzung des effektiven Duty Cycles auf diese Art nur bei den
Frequency Codes TFC5, TFC6 und TFC7 in jeder Bandgruppe erfolgen kann, da nur in
diesen Fallen sich die Sendefrequenz nicht andert. Bei allen anderen Time Frequency
Codes ist zu bedenken, dass sich die Sendefrequenz in regelmalligen Abstanden
innerhalb der Bandgruppe andert, d.h., bei einer Messung im Zero Span Mode (d.h. auf
genau einer (Mitten)frequenz innerhalb der Bandgruppe wird nur ein etwa Drittel aller
tatsachlich abgestrahlten HF-Bursts sichtbar sein.

Typische Immissionswerte

Nach den oben angefiihrten systematischen Messungen wurde schliel3lich versucht die
UWB-Immissionen in der Umgebung eines Computer-Arbeitsplatzes an dem der Belkin
Cable-Free USB Hub verwendet wurde zu messen.

Zur Aufrechterhaltung einer kontinuierlichen Datenubertragung wahrend der Messungen
wurde wieder eine grole Datei von einer am UWB-Hub angeschlossenen Datenquelle
zum Computer Ubertragen.

Die Messungen erfolgten mittels Spektrumanalysator mit den oben angeflihrten
Messparametern, wobei die 3 folgenden unterschiedlichen Antennentypen verwendet
wurden:

Messantenne 1 [14]: Precision Omindirectional Dipole POD16 (1-6 GHz),
Hersteller: Austrian Research Centers GmbH-ARC
Antennenfaktor im Messfrequenzbereich (3,1 - 4,8 GHz): ca. 43-48 dB/m

Messantenne 2 [15]: Log. Per. Antenne SAS 200/518 (1-18 GHz),
Hersteller: Rohde und Schwarz GmbH
Antennenfaktor im Messfrequenzbereich (3,1 - 4,8 GHz): 33-37 dB/m

Messantenne 3 [16]: Doppelsteghornantenne Model 3115 (1-18 GHz),
Hersteller: EMCO
Antennenfaktor im Messfrequenzbereich (3,1 - 4,8 GHz): 31-34 dB/m

Messungen in 0,5 m und 1 m Abstand zum Gerat wurden durchgeflhrt, wobei isotrop
gemessen wurde (12 Einzelmessungen mit Log.Per.- bzw. Horn-Antenne, 3 Einzel-
messungen mit POD-Antenne). Tabelle 2.4 fasst die resultierenden Messergebnisse

4 Unter dem effektiven Duty Cycle wird in diesem Zusammenhang das Verhaltnis der Summe aller Zeitintervalle in denen HF-
Leistung innerhalb der Beobachtungsdauer abgestrahlt wird zur Beobachtungsdauer verstanden.

21



zusammen (alle Messwerte bezuglich Auflésebandbreite, Antennenfaktor und
Kabelverluste bereits korrigiert).

Distanz: 1m Distanz 0,5 m

Mittlere Immission Max. Immission Mittlere Immission Max. Immission
(Band Power Messung) | (RMS-Det., MAXHOLD) | (Band Power Messung) | (RMS-Det., MAXHOLD)

E S E S E S E S
[Vim] [MW/m? [VIm] [mMW/mZ] [Vim] [mW/m2] [VIm] [mMW/m?]

POD-Antenne 0,026 0,00186 0,046 0,00561

Log.Per.Antenne | 0,011 0,00035 0,021 0,00117 0,030 0,00232 0,053 0,00745

Horn-Antenne 0,010 0,00027 0,018 0,00086 0,023 0,00139 0,040 0,00424

Tabelle 2.4: Ergebnisse der Immissionsmessungen in 0,5 m und 1 m Abstand zum Belkin-Cable-Free-USB Hub

Die mit den unterschiedlichen Messantennen erfassten Messwerte zeigen gute
Ubereinstimmung. Bei der Messung mit der POD-Antenne lagen, aufgrund des im
Vergleich zur Log.Per.- und Horn-Antenne um ca. 10-12 dB hoheren Antennenfaktors die
Immissionen in 1 m Entfernung zur Quelle bereits unterhalb der Nachweisgrenze. Diese
Tatsache stimmt gut mit den in Kapitel 2.2 angestellten theoretischen Uberlegungen
Uberein.

Fir die Praxis sind daher, im Sinne einer Maximierung der Empfindlichkeit, direktive
Antennen mit geringeren Antennenfaktoren zu bevorzugen. Aufgrund der ohnehin
extrem geringen Immissionen wird es zur Abschatzung der GroRenordnung der
Feldstarken bzw. Leistungsflussdichten ausreichen ein raumliches Maximum mit der in
[17] beschriebenen Schwenkmethode zu ermitteln und auf eine raumliche Mittelung der
Immissionen zu verzichten. Somit kann auf eine echte isotrope Messung und den damit
verbundenen hoheren Messaufwand bei Verwendung direktiver Antennen (theoretisch
12 Einzelmessungen statt nur 3 Einzelmessungen mit bikonischer Antenne) verzichtet
werden.

2.3.2 Messungen an einer Impuls-UWB-Quelle

Spezifikationen des untersuchten Geréates

Fir die Messungen wurde das PulsON P210 Reference Design Kit der Firma Time
Domain, Inc. verwendet. Das aus 2 UWB-Sendeempfangern bestehende Set ermdglicht
unter anderem den Austausch von Daten mit definierbaren Ubertragungsraten,
basierend auf einer ,echten“ Impuls-UWB Funktechnik. Die Konfiguration der Gerate
erfolgt Uber die mitgelieferte Software. Die Funkschnittstelle der Gerate ist konform zur
FCC UWB-Regulierung. Die Mittenfrequenz des Sendesignals ist 4,7 GHz, bei einer
Bandbreite von 3,2 GHz (-10 dB Bandbreite). Als mittlere Impulswiederholfrequenz sind
9,6 MHz spezifiziert und als maximale mittlere Sendeleistung wird im Handbuch zum
Gerat -12,8 dBm angegeben (entspricht ca. 52 pW). Abbildung 2.12 zeigt die beiden
Sendeempfanger.
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Abbildung 2.12: PulsON P210 Reference Design Kit

Untersuchungen zu den emittierten Signalformen

Um das Zeitverhalten der emittierten HF-Signale des Gerates zu untersuchen wurden
zunachst Messungen kabelgebunden, d.h. direkt am Antennenausgang des als Sender
konfigurierten Gerates durchgefuhrt (Abbildung 2.13). Wahrend aller im Folgenden
beschriebenen Messungen wurden kontinuierlich pseudozuféllige Datenfolgen
(Datenrate 9.6 MBit/s) gesendet um die mittlere abgestrahlte HF-Leistung konstant auf
dem Maximalniveau zu halten.

UWB- Antenne

Funkverbindung o

Strom- Netzwerkkabel
versorgung ~zum Computer

Abbildung 2.13: Messungen am Antennenausgang des PulsON P210 UWB-Sendeempféngers
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Die Zeitbereichsmessungen wurden mittels eines Digital-Speicheroszilloskops mit 6 GHz
Bandbreite (LeCroy Wave Runner) durchgefihrt. Abbildung 2.14 zeigt den Zeitverlauf
des Sendesignals in schrittweise verfeinerter zeitlicher Auflésung. Die Ubertragung der
Daten erfolgt durch einzelne ca. 15 ns lange Impulse mit einem mittleren zeitlichen
Abstand von ca. 100 ns. Weiters ist zu erkennen, dass der Impulsubertragung ein Paket
orientiertes Ubertragungsprotokoll tiberlagert ist (Empfangen von Acknowledge-Paketen
in den Sendellcken). Da die Sendeantenne beim Impuls-UWB zumeist bewusst als
letztes impulsformendes Element eingesetzt wird, entspricht die in Abbildung 2.14
dargestellte, direkt am Ausgang (d.h. noch vor der Sendeantenne gemessene)
Impulsform im Allgemeinen nicht jener, die als Immission im Sinne des Zeitverlauf der
elektrischen Feldstarke in der Umgebung des UWB-Senders auftreten wird. Abbildung
2.15 zeigt den tatsachlichen Zeitverlauf der UWB-Immissionen, wie sie in ca. 20 cm
Abstand zur Sendeantenne mittels einer Breitband-Hornantenne wund Digital-
Speicheroszilloskop gemessen werden konnten. Das Immissionssignal unterscheidet
sich stark vom Sendesignal.
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Abbildung 2.14: Zeitverlauf des Sendesignals am Ausgang (Anschlussport der Sendeantenne) des PulsON P210, gemessen mit
einem Digital Speicheroszilloskop
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Abbildung 2.15: Zeitverlauf der UWB-Immissionen, gemessen mit Breitband-Hornantenne und Digital Speicheroszilloskop in ca.
20 cm Abstand zur UWB-Sendeantenne

~t

Weiters bestatigen diese Messungen die bereits in Kapitel 2.2 auf Basis theoretischer
Uberlegungen  attestierten  Beschrénkungen von  Oszilloskopen fir UWB-
Immissionsmessungen in der Praxis. Selbst bei einem Abstand von nur 20 cm sind die
vom UWB-Gerat verursachten Immissionen mit dem Oszilloskop gerade noch erfassbar.
(vgl. Signal-Rauschabstand in Abbildung 2.15, rechts).

Zum Vergleich mit den in Abbildung 2.14 dargestellten Ergebnissen der
Zeitbereichsmessungen mittels Digital-Speicheroszilloskop ist in Abbildung 2.16 das
Ergebnis einer Zero Span Messung mit Spektrumanalysator (Agilent E4405B) dargestellt
(Amplituden nur qualitativ). Gemessen wurde, wie im Fall der Messungen mit dem
Oszilloskop, direkt am Ausgang (Antennenanschlussbuchse) des UWB-
Sendeempfangers. Aufgrund der im Vergleich zum Oszilloskop nach unten stark
begrenzten zeitlichen Auflésung, kdnnen hier zwar noch die Zeitverhaltnisse beziglich
der Impulspaketlangen (vgl. Abbildung 2.14 erste Reihe rechts), aber naturlich nicht
mehr Zeitintervalle in der GréRenordnung der Einzelimpulslangen dargestellt werden.
Eine korrekte Darstellung der Einzelimpulse ware aufgrund der im Vergleich zur Impuls-
Bandbreite viel zu geringen Auflésebandbreite des Spektrumanalysators ohnehin nicht
moglich.

Immissionsmessungen mit dem Spektrumanalysator mussen naturlich auch im Fall von
Impuls-basiertem UWB mit RMS-Detektor durchgeflhrt werden, um systematische
Uberbewertungen, wie z.B., bei Verwendung eines PEAK-Detektors, zu vermeiden.
Abbildung 2.17 zeigt dies wieder anschaulich anhand eines Vergleichs von Messungen
mit PEAK-Detektor im MAXHOLD Modus (blaue Kurve), RMS-Detektor im MAXHOLD-
Modus (rote Kurve) und zeitgemittelten Messungen mit RMS-Detektor (griine Kurve). Die
Messungen wurden wieder direkt (kabelgebunden) am Antennenanschluss des UWB-
Sendeempfangers wahrend kontinuierlichem Senden von pseudozufalligen Daten
durchgefuhrt. Aufgrund des groRen Verhaltnisses von Impulsdauer und
Impulswiederholzeit fiuhren Messungen mit PEAK-Detektor wieder zu grolien
Uberbewertungen (ca. 10 dB) gegeniiber den tatsdchlich vorhandenen Immissions-
Effektivwerten. Der Unterschied zwischen MAXHOLD-Messungen und zeitgemittelten
Messungen mit RMS-Detektor ist in diesem speziellen Fall sehr gering. Dies ist aber
natdrlich kein Spezifikum des Impuls-UWB, sondern ist darauf zurtickzufihren, dass der
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Sendeempfanger fur die Messungen manuell fir kontinuierliches Senden konfiguriert
wurde. Da das untersuchte Gerat gewissermalen ,stand alone“ betrieben wird, d.h.,
keinerlei Ubergeordneter Netzwerkstruktur (und deren Timing) unterliegt, ergeben sich in
diesem Fall auch keine nennenswerten Schwankungen des effektiven Duty Cycles, was
wiederum der Grund fiir die nahezu Ubereinstimmung zwischen RMS-MAXHOLD und

zeitgemittelter RMS-Messung ist.

50 ms

Y

A

Abbildung 2.16: Zeitverlauf des Sendesignals am Ausgang (Anschlussport der Sendeantenne) des PulsON P210, gemessen mit
dem Spektrumanalysator.
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Abbildung 2.17: Messung im Frequenzbereich am HF-Ausgang des PulsON P210 UWB-Sendeempféngers wahrend
kontinuierlichem Senden von pseudozufélligen Daten. Vergleich von Messungen mit PEAK-Detektor im MAXHOLD Modus (blaue
Kurve), RMS-Detektor im MAXHOLD Modus (rote Kurve) und RMS-Detektor mit Mittelungsfunktion (griine Kurve, Mittelung iber 3
Sekunden)
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Optimierung der Messparameter

Zur Ermittlung der optimalen Messparameter fur Immissionsmessungen in den HF-
Feldern von Impuls-UWB Geraten wurden Referenzmessungen gemald Abbildung 2.18
durchgefuhrt. Der mit dem Leistungsmesser ermittelte Wert diente dabei als
Referenzwert (thermischer Messkopf liefert zuverlassig den wahren Effektivwert).

Fur die Messungen wurde der PulsON P210 UWB-Sendeempfanger wieder auf
kontinuierliches Senden von Daten konfiguriert.

Die Messungen mit Spektrumanalysator wurden grundsatzlich mit RMS-Detektor und
ausreichender Sweep time von 300 ms durchgefuhrt. Auflésebandbreite (RBW) und
Videobandbreite (VBW) wurden in sinnvollen Grenzen variiert und die damit erhaltenen
Messwerte (Band Power Messungen) mit dem Referenzwert verglichen.

Spektrumanalysator
HF-Ausgang
Antennenanschluss A o bzw.
Digital Speicheroszilloskop
PulsON P210 ‘A
Transceiver —1

| NE—

Leistungsmesser
Agilent E4411B

Thermischer

Leistungsmesskopf
Agilent 8141 A

Abbildung 2.18: Schema der durchgefiihrten Referenzmessungen mit dem PulsON P210 UWB-Sendeempféanger. Die mittlere
HF-Ausgangsleistung wurde alternativ mit Spektrumanalysator oder thermischem Leistungsmesskopf bestimmt.

Der mit dem Leistungsmesser ermittelte Referenzwert ergab sich zu -14,6 dBm mit einer
Schwankungsbreite von + 0,1 dBm in einem Beobachtungszeitraum von 10 Sekunden.

Gesamtleistung (Band Power) im Ubertragungskanal (3 s Mittelwert, Beobachtungszeitraum 10 s)
Referenzwert -14,6 + 0,10 dBm
Agilent RBW
E4405B 100 kHz 300 kHz 1 MHz 3 MHz
300 kHz | -15.03+0,1 dBm - - -
VBW | 1MHz -14.90+£0,1 dBm | -15.12+0,1 dBm - -
3 MHz -14.56£0,1 dBm -14.64+0,1 dBm -15.73£0,1 dBm -16,51+0,1 dBm

Tabelle 2.5: Ergebnis der Referenzmessungen mit dem PulsON P210 Sendeempfanger bei unterschiedlichen Kombinationen von
Auflésebandbreiten (RBW) und Videobandbreiten (VBW)

Wie Tabelle 2.5 zeigt, sind auch bei Impuls-UWB-Immissionen mit geeigneten
Einstellungen am Spektrumanalysator grundsatzlich sehr prazise Messungen moglich.
Im Zuge von Immissionsmessungen in der Praxis wir daher der in Zusammenhang mit
dem Spektrumanalysator anzusetzende Beitrag zur Gesamt-Messunsicherheit
gegenuber den anderen Unsicherheitsquellen (Schwankungen des
Datenverkehrsaufkommens, Isotropie der Messantenne, usw.) vernachlassigt werden
kdénnen.
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Zusammenfassend konnen, wie bei MB-OFDM-UWB-Signalen auch fir Impuls-UWB-
Signale die folgenden Spektrumanalysator-Einstellungen fir Immissionsmessungen
empfohlen werden:

Messung der mittleren Immissionen:

RMS-Detektor

Sweep Time >100 ms (bei 201 Frequenzpunkten)

VBW so hoch wie mdglich (Ublicherweise 3 MHz)

RBW mindestens Faktor 10 unter VBW

Band Power Messungen Uber gesamten UWB-Frequenzbereich (It. Geratespez.)
Mittelung der Band Power Messungen tber gewlnschtes Zeitintervall

Messung der Maximal-Immissionen:

RMS-Detektor

Sweep Time >100 ms (bei 201 Frequenzpunkten)

VBW so hoch wie mdglich (Ublicherweise 3 MHz)

RBW mindestens Faktor 10 unter VBW

MAXHOLD

Korrektur des maximal gemessenen Wertes entsprechend dem Verhaltnis von
Signalbandbreite (ca. 500 MHz bei WiMedia-Gerat) zu dquivalenter Rauschbandbreite® des
Spektrumanalysators

Stellt der Spektrumanalysator keine Moglichkeiten fur Band Power Messungen zur
Verfugung, ist bei Impuls-UWB-Quellen die Abschatzung der mittleren Immissionen nicht
oder zumeist nur mit gro3er Unsicherheit moglich, da die Ermittlung der tatsachlichen
Impulsform bzw. Impulsdauer mit Spektrumanalysatoren zumeist nicht oder nur in sehr
grober Naherung moglich sein wird. Demzufolge wird auch die Abschatzung des
effektiven Duty Cycles nicht oder nur mit groRer Unsicherheit behaftet moglich sein.
Allein mit Spektrumanalysator ohne Band Power Funktion wird daher oftmals nur die
Ermittlung der Maximal-Immissionen mittels MAXHOLD-Funktion méglich.

Im Zuge der Referenzmessung gemal Abbildung 2.18 mit dem Digital-
Speicheroszilloskop wurde der Zeitverlauf des Sendeimpulses aufgezeichnet und daraus
die mittlere Leistung berechnet. Fur Impulswiederholzeiten zwischen 80 ns und 120 ns
ergaben sich dabei Werte zwischen -14,0dBm und -153dBm, was sehr gut
(Abweichung < 20%) mit dem Referenzwert von -14,6 dBm Ubereinstimmt.

Typische Immissionswerte

Nach den oben angeflhrten systematischen Messungen wurde auch versucht die
Immissionen in der Umgebung des PulsON P210 UWB-Sendeempfangers zu messen.
Fur den Zeitraum der Messungen wurde der PulsON P210 UWB-Sendeempfanger
wieder auf kontinuierliches Senden von Daten konfiguriert.

5 Die &quivalente Rauschbandbreite des Spektrumanalysators wird aus der Aufldsebandbreite RBW multipliziert mit einem
Korrekturfaktor fiir die Form des ZF-Filters (in den Spezifikationen des Spektrumanalysators angegeben) berechnet. Dieser
Korrekturfaktor liegt fir Giblicherweise eingesetzte ZF-Filter zwischen 1,065 und 1,129.

28



Die Messungen erfolgten in 0,5 m und 1 m Distanz zur Quelle und wurden mittels
Spektrumanalysator mit den oben angefuhrten Messparametern und den bereits in
Kapitel 2.3.1 genannten Antennen durchgeflhrt. Immissionsmessungen mit Digital-
Speicheroszilloskop wurden aufgrund der zu geringen Empfindlichkeit des Gerates nicht
durchgefuhrt (vgl. Kapitel 2.2.2 und Messergebnis in 20 cm Abstand in Abbildung 2.15).

Die Messungen erfolgten wieder quasi-isotrop, d.h., 12 Einzelmessungen mit Log.Per.-
bzw. Horn-Antenne und 3 Einzelmessungen mit POD-Antenne. Tabelle 2.6 fasst die
resultierenden Messergebnisse zusammen (alle Messwerte bezlglich Aufldseband-
breite, Antennenfaktor und Kabelverluste bereits korrigiert).

Distanz: 1m Distanz 0,5 m

Mittlere Immission | Max. Immission | Mittlere Immission | Max. Immission

(Band Power Messung) | (RMS-Det., MAXHOLD) | (Band Power Messung) | (RMS-Det., MAXHOLD)
E S E S E S E S

[VIm] [mMW/m?] [Vim] [MW/m?] [VIm] [MW/m?] [VIm] [MW/m?]
POD-Antenne 0,0278 | 0,00205 | 0,0301 | 0,00240 | 0,0645 | 0,01104 | 0,0714 | 0,01353
Log.Per.Antenne | 0,0311 | 0,00257 | 0,0348 | 0,00321 | 0,0736 | 0,01435 | 0,0840 | 0,01871
Horn-Antenne 0,0298 0,00235 0,0311 0,00256 0,0678 0,01219 0,0771 0,01576

Tabelle 2.6: Ergebnisse der Immissionsmessungen in 0,5 m und 1 m Abstand zum PulsON P210 UWB-Sendeempfanger

Die mit den unterschiedlichen Messantennen erfassten Messwerte zeigen gute
Ubereinstimmung.

Aufgrund der ohnehin extrem geringen Immissionen wird es zur Abschatzung der
Grollenordnung der Feldstarken bzw. Leistungsflussdichten ausreichen ein raumliches
Maximum mit der in [17] beschriebenen Schwenkmethode zu ermitteln und auf eine
raumliche Mittelung der Immissionen zu verzichten. Somit kann auf eine echte isotrope
Messung und den damit verbundenen héheren Messaufwand bei Verwendung direktiver
Antennen (theoretisch 12 Einzelmessungen statt nur 3 Einzelmessungen mit bikonischer
Antenne) verzichtet werden.
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3 NUMERISCHE METHODEN FUR DIE
EXPOSITIONSERFASSUNG IN UWB-FELDERN

Im Gegensatz zu Expositionssituationen in den Feldern von schmalbandigen HF-
Quellen, stehen bei UWB gegenwartig nicht einmal vereinfachte messtechnische
Methoden fir die SAR-Messung zu Verfigung. Der Hauptgrund dafir sind die
frequenzabhangigen (dispersiven) Gewebeeigenschaften. Einerseits existieren derzeit
noch keine Gewebe simulierenden Flissigkeiten, welche die dispersiven
Gewebeparameter adaquat nachbilden. Andererseits ist der Kalibrierfaktor von SAR-
Messsonden prinzipiell abhangig von der Frequenz und von der Gewebe simulierenden
Flussigkeit in der gemessen wird, was eine genaue SAR-Messung auf Basis der
gegenwartigen SAR-Messtechnik prinzipiell unmdéglich macht (siehe Kapitel 2.2.4). Eine
quantitative Analyse der zu erwartenden (frequenz- und bandbreitenabhangigen)
Ungenauigkeit von naherungsweisen UWB-SAR-Messungen mit Gewebe simulierenden
Flussigkeiten und Sondenkalibrierfaktoren entsprechend der Mittenfrequenz liegt bisher
nicht vor.

Die Bestimmung der gewebespezifischen Absorption bei Exposition in UWB-Feldern
kann daher nur mittels numerischer Berechnungen erfolgen, wobei auch hier, aufgrund
der spezifischen Eigenschaften der UWB-Signale modernste und leistungsfahige
Algorithmen und Hardwareressourcen notwendig sind, um befriedigende Ergebnisse zu
erzielen.

3.1 FDTD-Methode fir UWB-Berechnungen

Fur numerische Berechnungen bei Exposition in UWB-Feldern, bieten sich Zeitbereichs-
methoden wie die FDTD-Methode schon allein aufgrund der Notwendigkeit der Anregung
mit kurzen, speziell geformten Impulsen als die Methode der ersten Wahl an. Bisher
veroffentlichte Arbeiten zu diesem Thema ([18]-[25]) basieren ausschlie3lich auf FDTD-
Berechnungen.

Abgesehen von der Moglichkeit der Anregung mit beliebiger Signalform im Zeitbereich
hat die stetige Weiterentwicklung der FDTD-Methode in den letzten Jahren dazu geflhrt,
dass seit einigen Jahren auch effiziente Methoden verfugbar sind, um die dispersiven
Gewebeeigenschaften im FDTD-Algorithmus zu berticksichtigen.

3.1.1 Implementierung dispersiver Gewebeparameter in FDTD

Die Frequenzabhangigkeit der dielektrischen Eigenschaften von Materialien wird heute in
der Literatur durch unterschiedliche Dispersionsmodelle beschrieben. Die bekanntesten
davon sind die Modelle nach Debye, Cole Cole, Lorentz und Drude, die die
Frequenzabhangigkeit der komplexen Permittivitdt gw) nach folgenden Gleichungen
beschreiben (jeweils allgemeine Formulierung fur ein n-poliges Modell):

(e, —¢,) A
Debye: e 43 ¥ Tl ) 3.1
y sl0)=e. + 3 (3.1)
P — .
Cole Cole: s@)=¢, + ZM (3.2)

n=11+(ja)z-n)
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2
Lorentz: s(w)=¢, +Z ; ) Ao (3.3)
{0 +2jor, - o

2

Drude: glw)=¢, ZP: (3.4)

~ 0’ —jan'

Die Groflen A,, 1, und o, stehen in Gleichungen (3.1) bis (3.4) fur die Polamplitude, die
Relaxationszeitkonstante und die Kreisfrequenz des n-ten Pols. & und &, sind die
statische Permittivitat (bei Frequenz=0 Hz) und der Grenzwert der Permittivitat bei
unendlich hohen Frequenzen.

Speziell fir die Beschreibung biologischer Medien haben sich fast ausschliellich das
Debye-Modell und das Cole Cole-Modell durchgesetzt, da mit ihnen die Nachbildung der
Frequenzabhangigkeit biologischer Materialen sehr genau erfolgen kann. Das Cole Cole-
Modell ist dabei dem Debye-Modell hinsichtlich der Nachbildung der (im
Frequenzbereich) sehr breiten Dispersionsbereiche der meisten biologischen Gewebe
etwas Uberlegen, so dass beispielsweise Gabriel et al. 1996 [7] ein 4-poliges Cole Cole-
Modell fur die Beschreibung der Gewebeparameter verwendeten.

Fir die Implementierung der Dispersion in den FDTD-Algorithmus sind seit Anfang der
1990er Jahre unterschiedliche Methoden vorgeschlagen worden. Die bekanntesten unter
ihnen sind unter den Namen Recursive Convolution (RC) [26], bzw. in verbesserter Form
Linear Piecewise Recursive Convolution (PLRC) [27], Auxiliary Differential Equation
(ADE) [28]-[30] und Z-transformation [31] in der Literatur beschrieben. Wirklich
durchgesetzt haben sich jedoch in den letzten Jahren nur PLRC und ADE, da sich diese
Methoden effizient (im Hinblick auf Rechenzeit und Speicherbedarf) in den FDTD-
Algorithmus eingliedern lassen. Moderne, kommerziell erhaltliche Simulationsplattformen
greifen zumeist auf ADE zuruck, weil sich diese Methode sehr vorteilhaft auch fur die
Behandlung nichtlinearer Materialeigenschaften verwenden lasst [32].

Die RC-Methode geht vom Zusammenhang zwischen elektrischer Flussdichte und
elektrischer Feldstarke im Zeitbereich unter Verwendung der elektrischen Suszeptibilitat
(x = &r-1) aus [32]:

D(t) = EoE., E(t) + & j E(t—17)y(r)dt (3.5)

Anschaulich gesprochen beschreibt dies den Sachverhalt, dass sich die einstellende
resultierende elektrische Flussdichte aus einem unverzogerten (der -elektrischen
Feldstarke unendlich schnell folgenden) Anteil (erster Summand der rechten Seite in Gl.
3.5) und einem sich erst etwas, durch die spezifischen Materialeigenschaften verzogert
einstellenden (phasenverschobenen) Anteil zusammensetzt (zweiter Summand der
rechten Seite der Gl. 3.5). In rein mathematischer Sichtweise ergibt sich Gleichung 3.5
beim Uberfiihren der bekannten Beziehung

D(w) = &5, E(0) = &1+ 7(@))E(0) = £,E(0) + 5,7 (0) E() (3.6)

aus dem Frequenzbereich in den Zeitbereich, wobei die Eigenschaft der inversen
Fourier-Transformation, dass der Multiplikation im Frequenzbereich die Faltung im
Zeitbereich entspricht, bertcksichtigt wird. Die Zeitbereichsdarstellung der elektrischen
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Suszeptibilitat wird dabei ebenfalls aus der (etwas gelaufigeren
Frequenzbereichsdarstellung, ahnlich Gl. 3.1 — 3.4) gewonnen.

Das Faltungsintegral in Gleichung 3.5 lasst sich schliel3lich effizient in den FDTD-
Algorithmus integrieren.

Bei der ADE Methode wird vom Ampere’schen Satz im Zeitbereich ausgegangen:
- - d - P _
VxH(t)=oE(t)+gogwaE(t)+ZJp(t) (3.7)
p=1

D.h., die resultierende Stromdichte setzt sich aus einem reinen Leitungsstromanteil
(erster Summand in Gl. 3.7), einem sich unverzogert einstellenden Verschiebungs-
stromanteil (zweiter Summand in Gl. 3.7), und einem sich entsprechend den
spezifischen Materialeigenschaften erst verzogert einstellenden (phasenverschobenen)
Verschiebungsstromanteil (dritter Summand in Gl. 3.7) zusammen. Dieser
letztgenannten Stromdichteanteil (Polarisierungsstromdichte) setzt sich bei mehrpoligen
Dispersionsmodellen aus mehreren Einzelanteilen (Summenzeichen in Gl. 3.7)
zusammen. Die weitere Analyse fuhrt fir jeden Summanden dieser
Polarisierungsstromdichte auf eine zusatzliche Differentialgleichung (daher der Name
ADE) der Form

- d - d -
T, +7, I, 0=, E® (3.8)

die leicht in den FDTD-Algorithmus implementiert werden kann (tp und Ap bezeichnen
die Relaxationszeitkonstante und die Polamplitude des jeweiligen Dispersions-Poles, vgl.
Gl. 3.1-3.4)

Eine detaillierte Beschreibung bzw. Ableitung des RC- und ADE-Verfahrens und die
numerische Vorgehensweise bei der Implementierung in FDTD sind in [32] ausflhrlich
beschrieben.

Erwahnenswert bleibt schliellich, dass sich das Dispersionsmodell nach Cole Cole
numerisch im Hinblick auf die Rechenzeit und den Speicherbedarf nicht sehr effizient
implementieren Iasst, was dazu fuhrt, dass in der Praxis fir FDTD-Berechnungen heute
hauptsachlich das Debye-Modell (vor allem fiur biologische Gewebe), teilweise auch das
Lorentz- und Drude-Modell, jedoch nie das Cole Cole-Modell verwendet wird. Dies spielt
jedoch ublicherweise nur eine untergeordnete Rolle, da biologische Gewebe in
eingeschrankten Frequenzbereichen, im Rahmen vertretbarer Unsicherheitsgrenzen
auch hineichend gut durch das Debye-Modell beschrieben werden kdnnen.

3.2 UWB-Absorption in biologischen Geweben

Um die grundlegenden Charakteristika der Absorption von UWB-Strahlung zu
untersuchen, wurden FDTD-Berechnungen mit einfachen planaren Gewebemodellen bei
Befeldung mit einer ebenen Welle durchgefuhrt. Es wurde ein homogenes Modell
(entsprechend Muskelgewebe) und ein geschichtetes Modell, bestehend aus Haut, Fett,
Muskel, Knochen und ,innerem Gewebe® (entsprechend Niere) betrachtet. Um die
Relevanz der dispersiven Gewebemodellierung zu verdeutlichen, wurde in beiden Fallen
jeweils einmal mit entsprechend frequenzabhangigen Gewebeparametern und einmal
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mit den (frequenzunabhangigen) Gewebeparametern der Mittenfrequenz gerechnet.
Weiters wurde fur beide Falle ein Vergleich der UWB-Absorptionsverhaltnisse mit der
Leistungsabsorption bei harmonischer (sinusformiger) Exposition (CW) angestellt.

Als UWB-Anregung wurde ein Gaul3-formiger Feldstarke-Impuls mit Amplitude 2,76 V/m
und einer Mittefrequenz von 6,85 GHz

t-0,5ns

E(t) = 2,76*e[°’1213”5] *cos(27 *6.85GHz * (t — 0,5ns)) (3.9)

in Form einer ebenen Welle verwendet. Dieses Signal ist in Abbildung 3.1 im Zeitbereich
und in Abbildung 3.2 im Frequenzbereich in Form der spektralen Dichte der
Leistungsflussdichte S dargestellt. Die (-10 dB) Bandbreite des Signals betragt ca.
5,6 GHz und die Amplitude ist so gewahlt, dass sie, bei der gegebenen Signalform der
maximalen Immission im Abstand von 25 cm zu einem FCC-konformen Gerat entspricht
(spektrale Effizienz ca. 46%, d.h., Gesamtsendeleistung ca. 0,26 mW).
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Abbildung 3.1: Zeitverlauf des fiir die folgenden FDTD-Berechnungen verwendeten UWB-Signals
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Abbildung 3.2: Spektrale Dichte der Leistungsflussdiche S in dB(mW/m2/MHz des Signals in Abbildung 3.1. Rot eingezeichnet ist
die entsprechende (auf Leistungsflussdichte in 0,25 m Abstand umgerechnete) Spekiralmaske der FCC Regulierung.
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3.2.1 Modell eines homogenen Gewebeblocks

FuUr die Untersuchung der Absorptionsverhaltnisse in einem homogenen Medium, wurde
ein homogener Block entsprechend Muskelgewebe als Modell betrachtet (Abbildung
3.3). Die Abmessungen des Blocks wurden entsprechend grof3 gewahlt, so dass er fur
die im Folgenden angestellten Uberlegungen als gutes Modell eines homogenen
unendlich groRen Halbraumes aufgefasst werden kann.

E
A
K

N

X v

Muskel

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des homogenen ebenen Modells

Die frequenzabhangigen Eigenschaften des Muskelgewebes wurden mittels eines 3-
poligen Debye-Modells, mit den in Tabelle 3.1 zusammengefassten Parametern
beschrieben (vgl. Gleichung 3-1).
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Tabelle 3.1: Debye-Parameter fiir das untersuchte homogene Muskel-Modell in Abbildung 3.3

Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 zeigen einen Vergleich des verwendeten Debye-
Modells (durchgezogene Linien) mit dem von Gabriel 1996 [7] verwendeten Cole Cole
Modell (einzelne Symbole). Im interessierenden Frequenzbereich zeigt sich hinreichend
gute Ubereinstimmung (Abweichungen < 3%).

FDTD-Berechnungen wurden mit der Simulationsplattform SEMCAD X (Version 13.2) fur
eine seitlich einfallende ebene Welle gemal Abbildung 3.3 durchgeflhrt. Fir die
Diskretisierung des Feldraumes wurde ein FDTD-Gitter mit variabler Schrittweite
verwendet, wobei im Gewebeblock die maximale Schrittweite mit 0,4 mm (d.h. auf < 10%
der minimalen, noch relevanten Wellenlange) begrenzt wurde. Die Berechnung der
resultierenden SA bzw. SAR aus den Zeitbereichs-Ergebnisdaten erfolgte in MATLAB,
da gegenwartig kommerziell verfugbare FDTD-Simulationsplattformen diesbezlglich
(noch) keine Mdglichkeiten bieten.

34




54

52
—
—~— .
— 50~ \
= A
5 \
T 48
2 — Muskel
= Py
€ 4
o A
B
= 44 4 A
A
42
A
40 T T T T
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

Frequenz [GHz]

Abbildung 3.4: Verwendetes Debye-Dispersionsmodell (relative Permittivitar er) fiir Muskelgewebe im Vergleich zum Cole Cole
Modell nach Gabriel 1996 [7]
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Abbildung 3.5: Verwendetes Debye-Dispersionsmodell (Leitfahigkeit o) fiir Muskelgewebe im Vergleich zum Cole Cole Modell
nach Gabriel 1996 [7]

Abbildung 3.6 zeigt zunachst spektrale Dichtefunktionen der spezifischen Absorption SA
an funf unterschiedlichen Punkten entlang einer Geraden normal zur Modelloberflache.
Das linke Teilbild zeigt die Ergebnisse bei korrekter Bericksichtigung der dispersiven
Gewebeparameter in der Berechnung, das rechte Teilbild die Ergebnisse bei
Vernachlassigung der dispersiven Gewebeeigenschaften (frequenzunabhangige
Gewebeeigenschaften bei der Mittenfrequenz). Der Abstand der betrachteten Punkte zur
Modelloberflache betragt 1 mm (blaue Kurven), 3 mm (grine Kurven), 5 mm (orange
Kurven), 10 mm (violette Kurven) und 20 mm (rosa Kurven). Der Vergleich der beiden
Teilbilder in Abbildung 3.6 macht deutlich, dass der korrekten Berlcksichtigung der
dispersiven Gewebeeigenschaften in dosimetrischen Berechnungen bei UWB-Befeldung
grol3e Bedeutung zukommt. Erst durch sie werden die physikalischen Tatsachen der
hauptsachlich oberflachennahen Absorption der hoheren Frequenzanteile und das
tiefere Eindringen niederfrequenter Spektralanteile ins Gewebe im ganzen Ausmal}
korrekt erfasst.
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Abbildung 3.6: Ortsabhangigkeit der spektralen Zusammensetzung der spezifischen Absorption im homogenen Gewebemodell.
Gegenliberstellung der Berechnungsergebnisse bei Berlicksichtigung (links) und bei Vernachlassigung (rechts) der dispersiven
Gewebeparameter. Dargestellt sind jeweils die spektralen Dichtefunktionen der spezifischen Absorption SA in dB(mJ/g)/Hz fiir
unterschiedlich tief im Gewebe liegende Punkte (d ... Distanz zur Gewebeoberflache).

Weiters wird durch Abbildung 3.7 deutlich, dass es bei Vernachlassigung der dispersiven
Gewebeeigenschaften vor allem in tieferen Gewebeschichten zu einer Unterschatzung
der Absorption bei UWB-Befeldung kommt.

Im Hinblick auf den Absolutwert der spezifischen Absorption, bei der hier betrachteten
Expositionssituation in 0,25 m Entfernung zu einem FCC konformen UWB-Gerat mit
etwa mittlerer spektraler Effizienz (ca. 46% der maximal nach FCC theoretisch
madglichen Sendeleistung, d.h. ca. 0,26 mW) zeigt sich, wie gering die in der Praxis von
UWB-Geraten zu erwartende Exposition ist. Die maximale spezifische Absorption SA an
der Oberflache liegt gemaR Abbildung 3.7 bei ca. 1,43*10™" mJ/g. Die zugehdrigen max.
1g- bzw. 10g- Mittelwerte ergeben sich zu 4,51*10"* mJ/g bzw. 2,30*10 * mJ/g.
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Abbildung 3.7: Resultierende spezifische Absorption SA (Integral tiber die spektrale Dichte) in Abhangigkeit von der Tiefe im
Gewebe (entlang der x-Achse gemaR Abbildung 3.3)
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Unter der Annahme kontinuierlichen Sendens des betrachteten hypothetischen UWB-
Gerates mit einer mittleren Impulswiederholzeit von z.B. 10 ns, entsprechen die
genannten SA-Werte SAR-Werten von 1,43*10° mW/g (Maximalwert an der Oberflache),
4,51*10° mWi/g (max. 1g Mittelwert) und 2,30*10° mW/g (max. 10g Mittelwert).

Zu Vergleichszwecken stellt Abbildung 3.8 die normierten SAR-Verlaufe fur UWB-
Anregung mit Berlcksichtigung der dispersiven Gewebeeigenschaften (durchgezogene
dunkelblaue Kurve), fur UWB-Anregung bei Vernachlassigung der dispersiven
Gewebeeigenschaften (strichlierte dunkelblaue Kurve), sowie fir eine schmalbandige,
sinusformige Anregung bei der Mittenfrequenz dar.

Berechnet man die maximalen 1g- und 10g- Mittelwerte der SAR fur eine zur oben
getroffenen Annahme (10 ns Impulswiederholzeit) leistungsaquivalenten sinusférmigen
Exposition, so ergeben sich 4,45*10'6 mW/g und 2,21*10‘6 mW(/g. D.h., die Annaherung
der UWB-Befeldungssituation durch eine leistungsaquivalente schmalbandige Befeldung
fuhrt zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Exposition. Dies gilt besonders fur tiefer
liegende Gewebeschichten, wie aus Abbildung 3.8 unschwer zu erkennen ist.
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Abbildung 3.8: Normierter Vergleich der SAR-Verlaufe entlang der x-Achse (vgl. Abbildung 3.3) fir UWB-Anregung und
schmalbandiger Anregung bei der Mittenfrequenz

3.2.2 Modell eines geschichteten Halbraumes

In Erweiterung des im vorangegangenen Abschnitt untersuchten homogenen
Gewebemodells werden im Folgenden die Verhaltnisse fir ein geschichtetes flaches
Modell, bestehend aus Haut (0,5 mm), Fett (3,0 mm), Muskel (9,0 mm), Knochen
(4,5 mm) und ,inneres Gewebe“ (entsprechend Niere) betrachtet. Die Schichtdicke des
.nneren Gewebes“ wurde ausreichend grol3 gewahlt, so dass Reflexionen von der
quellenfernen Begrenzung des Gewebemodells vernachlassigt werden kdonnen.

Die frequenzabhangigen Eigenschaften des Muskelgewebes wurden mittels eines 3-

poligen Debye-Modells, mit den in Tabelle 3.2 zusammengefassten Parametern
beschrieben (vgl. Gleichung 3-1).
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des ebenen Schichtenmodells

€s € G0 A T A T2 As T3

(1] [1] [S/m] [1] [s] (1] [s] [1] [s]
Haut 107000 4,0 0,75 0,00035 | 7,96*1012 | 0,0028 1,59*108 30 0,000159
Fett 92000 3,6 0,00 0,00007 | 7,96*1012 | 10,0010 1,59*108 33 0,000159
Muskel 95000 4,0 0,90 0,00050 | 7,23*1012 0,070 3,54*107 12 0,0003181
Knochen | 122000 2,5 0,03 0,00007 | 1,33*101 | 10,0018 7,96*108 0,05 0,000159
Niere 98000 4,0 0,05 0,00047 | 7,96*1012 0,035 1,59*108 2,5 0,000159

Tabelle 3.2: Debye-Parameter fiir das untersuchte eben Schichtenmodell in Abbildung 3.9

Abbildung 3.10 und Abbildung 3.11 zeigen Vergleiche der verwendeten Debye-Modelle
fur die betrachteten Gewebetypen (durchgezogene Linien) mit den von Gabriel 1996 [7]
verwendeten Cole Cole Modellen (einzelne Symbole). Im interessierenden
Frequenzbereich zeigt sich hinreichend gute Ubereinstimmung (Abweichungen < 8%).

Wie im Fall des homogenen Gewebeblocks wurden auch mit dem Schichtmodell FDTD-
Berechnungen fur eine seitlich einfallende ebene Welle gemaly Abbildung 3.9
durchgefuhrt. Die Diskretisierung des Feldraumes erfolgte wieder mit einem FDTD-Gitter
variabler Schrittweite, wobei die maximale Schrittweite im Gewebeblock mit 0,4 mm (auf
< 10% der minimalen, noch relevanten Wellenlangen) begrenzt wurde. Die Berechnung
der resultierenden SA bzw. SAR aus den Zeitbereichs-Ergebnisdaten erfolgte wieder in
MATLAB.
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Abbildung 3.10: Verwendete Debye-Dispersionsmodelle (relative Permittivitar ) fiir die 5 betrachteten Gewebetypen im
Vergleich zu den Cole Cole Modellen nach Gabriel 1996 [7]

14 Haut
Fett /
—_ — Muskel
€ 12 < A
@ —Knochen £
o 10 —Niere
"5 o
S
c 8
ko)
-1 6
n 4
2 e \ ‘ + (.
0 — i 1 | ! ‘ ! : :

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
Frequenz [GHz]

Abbildung 3.11: Verwendete Debye-Dispersionsmodelle (spezifische Leitfahigkeit o) fiir die 5 betrachteten Gewebetypen im
Vergleich zu den Cole Cole Modellen nach Gabriel 1996 [7]

Abbildung 3.12 zeigt zunachst spektrale Dichtefunktionen der spezifischen Absorption
SA in den 5 unterschiedlichen Gewebeschichten entlang einer Geraden normal zur
Modelloberflache. Das linke Teilbild zeigt die Ergebnisse bei korrekter Bertcksichtigung
der dispersiven Gewebeparameter in der Berechnung, das rechte Teilbild die Ergebnisse
bei Vernachlassigung der dispersiven Gewebeeigenschaften (frequenzunabhangige
Gewebeeigenschaften bei der Mittenfrequenz). Der Abstand der betrachteten Punkte zur
Modelloberflache betragt 0,25 mm (Haut, blaue Kurven), 2,0 mm (Fett, grine Kurven),
8,0 mm (Muskel, orange Kurven), 14,25 mm (Knochen, violette Kurven) und 20 mm
(sinneres Gewebe®, rosa Kurven). Der Vergleich der beiden Teilbilder in Abbildung 3.12
macht, wie schon im Fall des homogenen Gewebemodells deutlich, dass der korrekten
Berucksichtigung der dispersiven = Gewebeeigenschaften in  dosimetrischen
Berechnungen bei UWB-Befeldung essentielle Bedeutung zukommt. Erst dadurch
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werden die physikalischen Tatsachen der hauptsachlich oberflachennahen Absorption
der hoheren Frequenzanteile und das tiefere Eindringen niederfrequenter Spektralanteile
ins Gewebe korrekt in ihrem gesamten Ausmal} erfasst.
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Abbildung 3.12: Ortsabhéngigkeit der spektralen Zusammensetzung der spezifischen Absorption im geschichteten
Gewebemodell. Gegenliberstellung der Berechnungsergebnisse bei Berticksichtigung (links) und bei Vernachléssigung (rechts)
der dispersiven Gewebeparameter. Dargestellt sind jeweils die spektralen Dichtefunktionen der spezifischen Absorption SA in
dB(mJ/g)/Hz fiir unterschiedlich tief im Gewebe liegende Punkte (d ... Distanz zur Gewebeoberflache).

Die in Abbildung 3.12 zutage tretende ,Deformierung“ der urspringlich (seitens des
Anregungssignals) Gaul-formigen Kurven der spektralen Dichtefunktionen ist eine Folge
von Signalreflexionen an den Grenzen der einzelnen Gewebeschichten. Die in den
einzelnen Punkten im Gewebe auftretende elektrische Feldstarke folgt dadurch keinem
GauR-formigen Zeitverlauf mehr, sondern ist eine Uberlagerung des einfallenden und ein
oder mehreren reflektierten Signalanteilen, was naturgemal® gleichzeitig zu den
beobachtbaren Verschiebungen in der spektralen Zusammensetzung (,Deformationen®
des Signals) fuhrt.

Die erwartungsgemalle Tatsache, dass die Absorptionsverhaltnisse im geschichteten
Modell wesentlich komplexer sind als im Fall des homogenen Modells zeigt Abbildung
3.13. Auch in diesem Fall wird deutlich, dass es bei Vernachlassigung der dispersiven
Gewebeeigenschaften vor allem in tieferen Gewebeschichten zu einer Unterschatzung
der Absorption bei UWB-Befeldung kommt.

Fur die Absolutwerte der spezifischen Absorption, bei der hier betrachteten
Expositionssituation in 0,25 m Entfernung zu einem FCC konformen UWB-Gerat mit
etwa mittlerer spektraler Effizient (ca. 46% der maximal nach FCC theoretisch mdglichen
Sendeleistung, d.h. ca. 0,26 mW), ergeben sich 4,82*10"® mJ/g (max. SA-Wert an der
Hautoberflache) und 7,48*10" mJ/ig  bzw. 3,89*10" mJ/g fir die zugehdrigen
maximalen 1g- bzw. 10g- SA-Mittelwerte.

Unter der Annahme kontinuierlichen Sendens des betrachteten hypothetischen UWB-
Gerates mit einer mittleren Impulswiederholzeit von z.B. 10 ns, entsprechen die
genannten SA-Werte SAR-Werten von 4,82*10° mW/g (Maximalwert an der Oberfliche),
7,48*10° mW/g (max. 1g Mittelwert) und 3,89*10° mW/g (max. 10g Mittelwert).
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Abbildung 3.13: Resultierende spezifische Absorption SA (Integral iber die spektrale Dichte) in Abhéngigkeit von der Tiefe im
Schichtenmodell (entlang der x-Achse gemdaf Abbildung 3.9)

Zu Vergleichszwecken stellt Abbildung 3.14 die normierten SAR-Verlaufe im
Schichtenmodell fur UWB-Anregung mit Berucksichtigung der dispersiven
Gewebeeigenschaften (durchgezogene dunkelblaue Kurve), fiur UWB-Anregung bei
Vernachlassigung der dispersiven Gewebeeigenschaften (strichlierte dunkelblaue
Kurve), sowie fir eine schmalbandige, sinusférmige Anregung bei der Mittenfrequenz
dar. Berechnet man die maximalen 1g- und 10g- Mittelwerte der SAR flur eine zur oben
getroffenen Annahme (10 ns Impulswiederholzeit) leistungsaquivalenten sinusférmigen
Exposition, so ergeben sich  7,03*10° mW/g und 3,46*10° mW/g. D.h., die Anndherung
der UWB-Befeldungssituation durch eine leistungsaquivalente schmalbandige Befeldung
fuhrt wieder zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Exposition. Wie in Abbildung 3.14
zu erkennen, gilt dies wieder besonders fur tiefer liegende Gewebeschichten.
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Abbildung 3.14: Normierter Vergleich der SAR-Verlaufe entlang der x-Achse (vgl. Abbildung 3.9) fiir UWB-Anregung und
schmalbandiger Anregung bei der Mittenfrequenz im Fall des Schichtenmodells
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3.3 SAR, SA oder E als Bewertungsgrofie der Exposition

Im Zusammenhang mit der Exposition gegenuber UWB-Feldern wird haufig die Frage
diskutiert, welche physikalische Grolke fur die Beurteilung der Exposition am
,zweckmafigsten® ist. Diese Frage ist jedoch nicht pauschal, sondern nur differenziert zu
beantworten.

Unter ,Zweckmaligkeit® der BeurteilungsgrofRe ist wohl zu verstehen, dass auf Basis der
Beurteilungsgrofle Aussagen Uber die biologisch wirksamen Vorgange im Gewebe
gemacht werden konnen. D.h., der Frage nach der zweckmaRigsten Beurteilungsgroflie
muss zunachst die Frage nach den biologisch relevanten Wirkungsmechanismen
vorangestellt werden. Diese Frage wiederum ist auf dem Gebiet hochfrequenter
elektromagnetischer Felder seit vielen Jahren einer der zentralen Punkte der
wissenschaftlichen Diskussion, um nicht zu sagen sie ist der Stein des Anstol3es fur eine
Spaltung der Wissenschaft in zwei Lager. Als unumstritten gesicherte biologisch
relevante Wirkungsmechanismen gelten im Hochfrequenzbereich bekanntlich die
thermische  Wirkung (Gewebserwarmung) und die auf thermoelastische
Expansionseffekte zurluckzufuhrende akustische Wahrnehmbarkeit von kurzen
energiereichen Hochfrequenzimpulsen. Fur andere Effekte, Ublicherweise unter Begriffen
wie ,nicht-thermische Effekte“ oder ,Niedrigdosiseffekte* subsumiert® gibt es in der
Literatur vereinzelt Hinweise, eine wissenschaftliche Absicherung bzw. anerkannte
Wechselwirkungsmodelle stehen gegenwartig jedoch noch aus.

Aus rein physikalischer Sicht ist eine Betrachtung der elektrischen Feldstarke E als
Beurteilungsgrofie bei UWB-Exposition nur dann notwendig, wenn man von der Existenz
von Effekten ausgeht, bei denen direkte elektrische Wechselwirkungen zwischen dem
elektrischen Feld und den biologisch relevanten Strukturen (Zellen, Zellmembranen,
Makromolekule, usw.) eine signifikante Rolle spielen. Solche Effekte sind eindeutig den
oben letztgenannten  ,nicht-thermischen Effekten bzw. ,Niedrigdosiseffekten®
zuzuordnen und daher gegenwartig, zumindest was ein moglicherweise zugrunde
liegendes Wechselwirkungsmodell betrifft, Gegenstand von Spekulationen. Eine
wissenschaftlich  begrindete  Notwendigkeit die elektrische Feldstarke als
Beurteilungsgrofle bei UWB-Exposition heranzuziehen ist daher zum gegenwartigen
Zeitpunkt nicht unmittelbar gegeben. Dies gilt Ubrigens nicht nur speziell fur UWB-
Exposition, sondern ganz allgemein fur die Exposition in hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern.

Bilden die gegenwartig wissenschaftlich gesicherten Effekte den Ausgangspunkt der
Uberlegungen, so spielen nur der Leistungs- bzw. Energieeintrag ins Gewebe eine Rolle,
und die Detailinformation (Zeitverlauf, Richtung, Phasenlage) der elektrischen Feldstarke
im Gewebe ist daher aus physikalischer Sicht ohne Bedeutung. Flr die Exposition in
.konventionellen (schmalbandigen) hochfrequenten elektromagnetischen Feldern wurde
bekanntlich, z.B. in [33], die SAR als die adaquate Beurteilungsgrol3e festgelegt, um eine
biologisch bedenkliche Gewebeerwarmung durch die Exposition zu vermeiden. Formal

6 Die Begriffsbildungen ,nicht-thermische Effekte” und ,Niedrigdosiseffekte” sind relativ unscharf. Beispielsweise sollte ,nicht -
thermisch* in diesem Zusammenhang nicht den Eindruck vermitteln, dass die damit beschriebenen maglichen Effekte nicht doch
unter signifikanter Beteiligung thermischer bzw. thermodynamischer Vorgdnge im Gewebe ausgeldst werden. Vielmehr sind
darunter mdgliche Effekte zu verstehen, die nicht auf Vorgdnge im Gewebe zuriickzufihren sind, wie sie bei
Gewebeerwdarmungen im AusmaR von ca. 1°C bekannt sind. Eine andere, relativ pragmatische und auch weit verbreitete
Auffassung der Begriffe ,nicht-thermische Effekte” bzw. ,Niedrigdosiseffekte” ist jene, alle Effekte die bei Expositionen unterhalb
der Expositionsgrenzwerte nach ICNIRP 1998 [33] auftreten zu verstehen, da diese Grenzwerte auf Basis der gesicherten
thermischen Wirkungsmechanismen abgeleitet wurden.
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ist die SAR als die Zeitrate des Eintrages elektromagnetischer Energie ins Gewebe pro
Masseneinheit definiert:

sar = W (3.10)
dt-m

FUr kontinuierliche Exposition, z.B. in Form einer zeitlich sinusférmigen Befeldung ergibt
sich im eingeschwungenen Zustand daher ein konstanter SAR-Wert, der als adaquater
Beurteilungswert flr die thermische Belastung des Gewebes und damit fur die Exposition
herangezogen werden kann.

Im Fall von gepulsten elektromagnetischen Feldern mit sehr kurzen Impulsdauern
(Impuls-UWB) wird die SAR-basierte Grenzwertfestlegung teilweise als nicht adaquat
angesehen. Beispielsweise wird in einem kurzlich publizierten Artikel [22] behauptet:
-When the standards defined for continuous radiofrequency waves are applied to the
short UWB pulses, their meaning loses its clarity“. Zur Untermauerung seiner Aussage,
dass die SAR in diesem Fall kein adaquates Mal} fur die thermische Gewebebelastung
ist, bringt der Autor von [22] ein Beispiel eines ca. 100 ps langen Impulses mit einer
Amplitude von 2500 V/m, der in einem Gewebemodell eine SAR von 4 W/kg verursacht,
wahrend die spezifische Absorption SA nur 4*107° J/kg betragt und dadurch auch die
thermische Belastung des Gewebes praktisch vernachlassigbar ist. Diese Aussage muss
allerdings relativiert werden, da sie nicht praxisgerecht ist und die in der
Grenzwertgebung nach ICNIRP [33] ebenfalls festgeschriebene zeitliche Mittelung der
SAR vollig ignoriert.

In der Praxis wird man in der Umgebung von UWB-Geraten nicht einem einzelnen
Impuls ausgesetzt sein, sondern einer mehr oder weniger regelmafigen Folge von (sehr
kurzen) UWB-Impulsen. In diesem Fall fihrt die Zeitmittelung sehr wohl wieder auf SAR-
Werte die ein adaquates Mal} fur die mittlere absorbierte Strahlungsleistung und damit
fur die thermische Belastung des Gewebes darstellt. Eine Bevorzugung der SA
gegeniiber der SAR, mit dem Ziel einer Uberbewertung der Exposition vorzubeugen, wie
in [22] suggeriert, ist demnach aus praktischer Sichtweise nicht nachvollziehbar.

Allerdings bleibt festzuhalten, dass die zeitgemittelte SAR zwar eine adaquate
Bewertungsgroflie fur die thermische Belastung des Gewebes darstellt, allerdings nicht
fur die ebenfalls als gesichert geltenden thermoelastischen Expansionseffekte, wie z.B.
das so genannte Mikrowellenhoren [34]. Im Falle energiereicher Impulse kdnnen solche
Effekte auftreten, obwohl die =zeitlich gemittelte SAR und damit die thermische
Gewebebelastung noch deutlich unterhalb kritischer Werte liegen. Aus diesem Grund
legt ICNIRP [33] zusatzlich zu den Grenzwerten fir die zeitgemittelte SAR flr gepulste
elektromagnetische Felder auch Grenzwerte flr die maximale spezifische Absorption SA
pro Impuls fest (2 mJ/kg flr die Allgemeinbevdlkerung, 10 mJ/kg flr berufliche
Exposition, jeweils gemittelt Gber 10 g Gewebe).

Grundsatzlich sind daher fur eine umfassende Beurteilung der Exposition in UWB-
Feldern sowohl die SAR, als auch die SA notwendige (und nicht alternative)
BeurteilungsgroRen. Welche der beiden Groflen das strengere Kriterium bei der
Beurteilung darstellt, hangt von den jeweiligen Eigenschaften der UWB-Immissionen
(Energieinhalt des Impulses, Impulsdauer, Impulswiederholzeit) ab.

Fir die in Kapitel 3.2.2 betrachtete hypothetische Befeldungssituation mit einer
maximalen SAR10g von 3,89*10° mW/g und maximalen SA1og von 3,89*107"* mJ/g stellt
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aufgrund der relativ kleinen Impulsamplitude bei gleichzeitig relativ groRem Verhaltnis
von Impulsdauer zu Impulswiederholzeit, die SAR das bei weitem strengere Kriterium
dar, wenngleich die Absolutwerte dieser SAR und SA im Vergleich zu den Grenzwerten
deutlich zeigen, wie gering die zu erwartende typische Exposition von
regulierungskonformen UWB-Geraten fir Kommunikationszwecke in der Praxis sein
wird.
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4 AKTUELLER STAND DER UWB-REGULIERUNG IN EUROPA

Gemal der Entscheidung der Europaischen Kommission 2007/131/EG vom 21. Februar
2007 [2] waren alle EU-Mitgliedstaaten dazu angehalten die funkregulatorischen
Voraussetzungen fur UWB-Gerate im Frequenzbereich 3,1-10,6 GHz innerhalb von 6
Monaten auf nationaler Ebene zu schaffen.

Mit teilweise geringfugigen Verzogerungen ist dies in Deutschland, der Schweiz und
Osterreich mittlerweile geschehen.

4.1 Situation in Deutschland

Am 16. Janner 2008 hat die Bundesnetzagentur mit der Veroéffentlichung der Verfugung
Vfg 1/2008 [35] die formal rechtlichen Grundlagen hinsichtlich der Frequenznutzung flr
UWB-Gerate im Frequenzbereich zwischen 30 MHz und 10,6 GHz geschaffen. Das
Dokument mit dem Titel Allgemeinzuteilung der Frequenzen 30 MHz bis 10,6 GHz fur die
Nutzung durch Anwendungen geringer Leistung der Ultra-Wideband (UWB) Technologie
legt die Frequenznutzungsbedingungen fir UWB-Gerate in Deutschland fest. Tabelle 4.1
fasst diese Bedingungen zusammen und Abbildung 4.1 zeigt die dadurch definierte
Spektralmaske fur die maximale mittlere EIRP-Sendeleistungsdichte.

Frequ[egflg]erelch max. mittlere EIRP-Sendeleistungsichte [dBm / MHz]
) (_Beréite ohne _ ) C_;eréte ohne _ Gerdte mit
Stormmderungstechmk Stérminderungstechnik Storminderungstechnik
bis 31.12.2010 ab 01.01.2011

0,031,6 -90,0 -90,0 -90,0
16-27 -850 -85,0 -85,0
2,7-34 -70,0 -70,0 -70,0
34-38 -80,0 -80,0 -41,3
38-4.2 -70,0 -70,0 -41.3
42-48 -41.3 -70,0 -41,3
48-6,0 -70,0 -70,0 -70,0
6,0-85 -41,3 -413 -41.3
8,5-10,6 -65,0 - 65,0 -65,0
>10,6 -85,0 -85,0 -85,0

Tabelle 4.1: Sendeleistungsdichtelimits fur UWB-Gerdate gemal? Vfg 1/2008 der Bundesnetzagentur.

Interessant, jedoch fur die Expositionsbeurteilung praktisch irrelevant erscheint die
Tatsache, dass die Vorgaben der Bundesnetzagentur in den Frequenzbereichen 2,7-
3,4 GHz und 3,4-3,8 GHz um 15dB bzw. 5dB weniger restriktiv sind als die
Festlegungen in 2007/131/EG (vgl. mit Tabelle 2.1 und Abbildung 2.1).
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Abbildung 4.1: Graphische Darstellung der maximalen mittleren EIRP Sendeleistungsdichten fir UWB-Geréate gemal der
aktuellen Verfligung Vfg 1/2008 der Bundesnetzagentur

4.2 Situation in der Schweiz

In der Schweiz existieren bereits seit 2007 detaillierte Funkschnittstellenbeschreibungen
mit den Bezeichnungen Radio Interface Regulation RIR 1023-01 bis 05 fur UWB-Gerate.
Die technischen Spezifikationen entsprechen weitgehend den Vorgaben der
Entscheidung der Europaischen Kommission 2007/131/EG.

4.3 Situation in Osterreich

Im aktuellen Entwurf einer Neuausgabe der Frequenznutzungsverordnung sind UWB-
Anwendungen im Frequenzbereich 4,1-10,6 GHz, mit Verweis auf die Bedingungen der
Entscheidung der Europaischen Kommission 2007/131/EG bereits eingearbeitet. Die
offizielle Herausgabe diese Dokuments steht noch aus (Stand 03.02.2008).
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5 WEITERES VORGEHEN IM PROJEKT

5.1 Messtechnische Untersuchungen

Da in den meisten europaischen Landern die funkregulatorischen Voraussetzungen fur
UWB-Gerate, wenn uberhaupt, erst seit wenigen Wochen gegeben sind, sind nach wie
vor keine UWB-Gerate gemal der europaischen Funkregulierung am Markt erhaltlich.
Die durchzufihrenden messtechnischen Untersuchungen werden daher mit den bereits
angekauften, zur FCC-Regulierung konformen Geraten, dem Belkin Cable-Free USB
Hub (MB-OFDM-UWB nach WiMedia) und dem PulsON P210 von Time Domain, Inc.
(Impuls-UWB) durchgeflhrt, wobei unterschiedliche Expositionsrandbedingungen
betrachtet werden. Im Speziellen sollen die Immissionen im Umgebungsbereich der
Gerate flUr anndhernd ideale Freiraumausbreitung (echofreier Raum), ideal
reflektierender Umgebung (metallische Begrenzungen), teilweise reflektierender
Umgebung (z.B. metallisches Objekt hinter der Quelle bzw. zwischen Quelle und
Messpunkt) und in zwei weiteren typischen Umgebungen (Buroarbeitsplatz,
Besprechungsraum) untersucht werden.

Parallel dazu wird der europaische Markt hinsichtlich der Verfugbarkeit erster UWB-
Gerate weiter beobachtet. Sollten bis ca. Mitte Marz 2008 entsprechende Gerate
verfugbar werden, wird versucht, auch diese noch in die messtechnischen
Untersuchungen mit einzubeziehen, wobei dann (im Sinne einer Aufwandsneutralitat) die
Anzahl der betrachteten Randbedingungen entsprechend reduziert wird.

5.2 Numerische Berechnungen

Trotz der Tatsache, dass entsprechende Anwendungen noch nicht kommerziell
verfugbar sind, sind bereits einige Expositionsszenarien mit kdrpernahem Betrieb von
UWB-Sendegeraten abzusehen.

Folgende Szenarien sollen mindestens untersucht werden:
e Quelle nahe Oberschenkel (z.B.: Situation eines Notebooks mit UWB-Modul)

e Quelle unmittelbar am Brustkorb (z.B.: Korpersensor-UWB-Modul mit in Kleidung
integrierter Antenne oder beliebiges anderes UWB-Gerat in der Brusttasche)

e Quelle unmittelbar am Kopf (z.B.: EEG-Signalubertragung tber UWB)
¢ Quelle am Handgelenk (Korpersensor-UWB-Modul als Armband)

e UWB-Quelle unmittelbar vor dem Auge

Alle betrachteten genannten Szenarien sollen zumindest fur 2-3 unterschiedliche
spektrale Zusammensetzungen des Quellensignals untersucht werden.
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