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Dosimetrie

Die drahtlose Kommunikation befindet sich in einer Boomphase; das Mobiltelefon
wird in naher Zukunft zum alltdglichen Konsumartikel werden. Da es sich um
eine qualitativ und quantitativ neuartige elektromagnetische Exposition handelt,
beschaftigt sich das Bundesamt fiir Gesundheit mit eventuellen Risiken dieser Techno-
logie. Dieser Beitrag beschreibt ein Messsystem, das eine einfache und verlassliche
Uberprifung der Gerate im Hinblick auf die heute geltenden Sicherheitsgrenzwerte
ermdglicht. Erste Testmessungen an sieben Mobiltelefonen werden prasentiert.

Respektieren Mobilfunkgerite
die Sicherheitsgrenzwerte?

Dosimetrisches Messsystem fiir den Mobilfunk

Adresse der Autoren:
Klaus Meier und Prof. Dr. Niels Kuster,

Institut fiir Feldtheorie und Hochstfrequenztechnik,

ETH Zentrum, 8092 Ziirich.
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B Klaus Meier und Niels Kuster

Seit der moderne Mensch zum Aufbe-
reiten seiner Nahrung den Mikrowellen-
ofen verwendet, ist allen klar, dass hochfre-
quente elektromagnetische Strahlung un-
terschiedlich tief in biologisches Gewebe
eindringt und dieses dabei erhitzen kann.
Um gesundheitliche Schéiden durch unge-
wollte elektromagnetische Exposition zu

verhindern, wurden Sicherheitsgrenzwerte -

eingefiihrt, unterhalb denen eine Gefihr-
dung durch thermische Effekte dusserst un-
wahrscheinlich wird. Organisationen und
Kommissionen, die solche Grenzwertemp-
fehlungen ausarbeiten, sind zum Beispiel
IRPA, ANSIIEEE, NCRP, DIN/VDE,
Cenelec und das Buwal [1-6]. Im Fre-
quenzbereich des Mobilfunks verwen-
den alle als Basisgrosse die pro Masse
absorbierte elektromagnetische Leistung
(W/kg), die auch spezifische Absorptions-
rate (SAR) genannt wird.

Als Grundlage fiir die Grenzwerte dient
der aus Tierexperimenten ermittelte
Schwellenwert, ab dem signifikante Ver-
haltensdnderungen bei Nagetieren und
Affen beobachtet werden konnten. Dieser
liegt bei 4 W/kg. Fiir beruflich exponierte
Gruppen wird der um einen Sicherheitsfak-
tor 10 strengere Grenzwert von 0,4 W/kg
gefordert. Fiir die tibrige Bevolkerung wur-
de der Wert auf 0,08 W/kg verschirft, um

auch die gesundheitlich schwichsten Per-
sonengruppen schiitzen zu konnen. Neben
diesen Grenzwerten fiir die durchschnittli-
che Exposition des ganzen Korpers muss-
ten zusitzlich Grenzwerte fiir eine rein
lokale Belastung definiert werden. Diesen
Schwellenwert legten die Kommissionen
Cenelec und DIN/VDE bei 20mW/10g
fest, wihrend die IEEE/ANSI-Kommission
nur 1,6 mW/g zulésst. Beide Werte diirfen
gemittelt tiber sechs Minuten nie {iber-
schritten werden.

Von diesen Basiswerten leitete man
Schwellenwerte fiir die einfacher messba-
ren elektrischen und magnetischen Feld-
stidrken ab. Diese «abgeleiteten Grenzwer-
te» wurden so festgelegt, dass bei ihrer Ein-
haltung die Basisgrenzwerte nicht verletzt
werden konnen. Im Nahfeld von Sendern
fithrt dieser Ansatz jedoch zu einer starken
Uberschéitzung der Belastung, weil dort
stark iiberhohte Felder auftreten konnen,
die schon bei geringen Sendeleistungen
weit hoher als die abgeleiteten Grenzwerte
sein konnen, auch wenn die damit verbun-
denen SAR-Werte sehr klein sind.

Damit die bereits im Einsatz befindli-
chen Handfunkgerite mit den Grenzwerten
konform waren, wurde den Normen in den
friihen 80er Jahren die sogenannte 7-W-
Ausnahmeregelung angeheftet. Diese Re-
gelung kam in den letzten Jahren unter Be-
schuss, weil sie, wie in neueren Arbeiten
[7; 8] dargelegt, bei hoheren Frequenzen in
direktem Widerspruch zu den Basisgrenz-
werten stand. Dieselben Studien lassen zu-
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Bild 1 Photo des Messlabors: Rechts das Schalenphantom aus Glasfiber und gefiillt mit einer gewebe-

simulierenden Fliissigkeit. Dahinter der Roboter mit der im Phantom eingetauchten Nahfeldsonde.

Ein PC (links) steuert den gesamten Messvorgang

dem eine starke Abhingigkeit der Absorp-
tion von der Geritekonstruktion erwarten.
Nach anfinglichem Zogern reagierten die
normengebenden Gremien, setzten die
Giiltigkeit der Ausnahmeregelung aus und
ersetzten diese durch die Forderung nach
einer messtechnischen Zulassungspriifung
der einzelnen Typen.

Da bis zu diesem Zeitpunkt kein
Messverfahren zur Verfligung stand, mit
dem eine verlissliche Typenpriifung durch-
gefiihrt werden konnte, das heisst, mit dem
die Gerite bei lokaler Absorption auf ihre
Konformitit mit den Basisgrenzwerten ge-
testet werden konnten, wurde das Institut
vom deutschen Ministerium fiir Post und
Telekommunikation, der deutschen Tele-
kom, der PTT und dritten Auftraggebern
beauftragt, ein solches zu entwickeln und
aufzubauen.

Messverfahren

Die ortliche spezifische Absorptionsrate
(SAR) kann messtechnisch auf zwei Arten
bestimmt werden. Sie ist entweder propor-
tional zur induzierten elektrischen Feld-
stirke oder proportional zum Temperatur-
anstieg

s T = ¢ 0
P ot

wobei E die elektrische Feldstirke, s die
Leitfahigkeit, r die Dichte und c die spezifi-
sche Wirmekonstante des Gewebes am Ort
der Messung ist.

Thermische Verfahren haben den Nach-
teil, dass eine Temperaturidnderung nicht
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direkt gemessen werden kann, sondern nur
indirekt iiber Temperaturmessungen zu
verschiedenen Zeitpunkten. Die thermody-
namischen Effekte (Wirmekonvektion und
-diffusion) setzen der maximalen Empfind-
lichkeit klare Grenzen. Elektrische Feld-
sonden haben den grossen Vorteil, dass die
elektrische Feldstirke direkt gemessen
werden kann, was ein rasches Abtasten er-
laubt. Hohe Genauigkeit ist aber nur zu
erreichen, wenn es gelingt, die Kopplungen
der Leitungen mit dem Feld moglichst stark
zu ddmpfen.

Bei der Uberpriifung, ob die Grenzwerte
eingehalten werden, ist eine der Haupt-
schwierigkeiten, dass der Ort der maxima-
len Absorption, welche fiir ein konkretes
Gerit gilt, nur schlecht a priori vorausseh-
bar ist. Zudem sind die Maxima um so loka-
ler, je hoher die Frequenz ist. Um diese
Maxima trotzdem zuverlissig bestimmen
zu konnen, muss in einem relativ grossen
Kérpervolumen auf einem feinen riaumli-
chen Gitter gemessen werden. Diese An-
forderung zwingt dazu, mit Schalenmodel-
len zu arbeiten, die mit gewebesimulieren-
den Fliissigkeiten gefiillt sind. Damit kon-
nen jedoch die Inhomogenititen des Kor-
pers nicht simuliert werden. Trotzdem sind
solche homogenen Schalenmodelle fiir ein
Typenpriifverfahren geeignet, weil bei
wasserhaltigen Geweben die Unterschiede
durch Inhomogenititen viel weniger ins
Gewicht fallen als zum Beispiel die Posi-
tion der sendenden Struktur oder die Form
des Schidels [7].

Messsystem

Der Aufbau des Labors ist aus Bild |
ersichtlich. Es enthilt folgende Komponen-
ten:

— Das Messverfahren basiert auf einer neu
entwickelten, isotropen Nahfeldsonde, de-
ren Empfindlichkeit, Bandbreite und Stor-
festigkeit gegeniiber den bisher bekannten
Losungen deutlich verbessert wurde. Die
Bandbreite erstreckt sich von 10 MHz bis
mindestens 2 GHz, und die erzielte Emp-
findlichkeit liegt unterhalb 1 uW/g bei ei-
nem Gesamtdurchmesser der Sonde inklu-

Bild 2 SAR-Verteilung des Gerates Nr. 4 in drei Ebenen im Gewebe

Gemessen an einem mit muskelgewebesimulierender Flissigkeit gefillten Flach-Phantom.
Der Abstand zwischen den Messebenen betragt 5 mm (hier vergrossert dargestellt)
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sive Schutzhiille von nur 8 mm (Dipollinge
ist 3 mm).

— Die verbesserten Sondeneigenschaften
wurden mit héheren Anforderungen an die
Signalverstarkungselektronik verkauft (der
totale Innenwiderstand der Sonde betrigt
8 M()). Es mussten #usserst rausch- und
driftarme Differenzverstirker eingesetzt
werden. Pro Sekunde werden mindestens
1000 Messungen tiber eine optische Ver-
bindung an einen PC iibertragen. Durch
Kurzschliessen der Antenneneingidnge mit-
tels eines Impulsrelais und Messung der
Offset-Werte konnen Drifterscheinungen
kompensiert werden. Mittels digitaler Fil-
terung im PC werden Brumm- und Rausch-
komponenten entfernt. Die gesamte
Elektronik ist in einer kleinen Box
(68Xx57x46 mm3) inklusive Batterien un-
tergebracht.

— In die Sonde wurde ein metallfreier, op-
tischer Oberfldchensensor integriert, damit
die Position der Sonde beziiglich der Ober-
fliche automatisch erfasst werden kann,
was zu einer Vereinfachung der Messung
und zu einer Verkiirzung der Vorberei-
tungs- und Messzeit fiihrte.

— Zum automatischen Abfahren des rium-
lichen Messgitters im Schalenmodell wird
ein 6-Achsen-Roboter (Puma 563) einge-
setzt.

— Der gesamte Messvorgang wird vom PC
aus gesteuert. Die dazu notwendige Soft-
ware kann in fiinf Aufgabenbereiche aufge-
teilt werden: Steuerung des Roboters, Aus-
wertung des Oberflichensensors, Filterung
der Messwerte, Fehlererkennung sowie
Auswertung und Darstellung der Daten.

- Fiir den Mobiltelefon-Test wurde fol-
gende Teststrategie implementiert: Zuerst
wird in einem grobmaschigen Gitter, wel-
ches den belasteten Korperteil (Kopf) und
das gesamte Funkgerit (Gehduse inkl. An-
tenne) abdeckt, ausgemessen (Bild 2). Da-
nach wird um den Ort des Maximums in
einem feineren Wiirfelgitter gemessen, aus
dem die gemittelten SAR-Werte durch
dreidimensionale Polynom-Integration fiir
spezifische Gewebemassen (z.B. 10 g und
1 g) berechnet werden (Bilder 3 und 4).

Das Messverfahren wurde mit grossem
Aufwand auf seine Richtigkeit tberpriift.
Dabei wurden die E-Feld-Messungen mit
Computersimulationen und jenen SAR-
Werten verglichen, die durch Messung des
punktuellen Temperaturanstiegs bei hoher
Leistung in der Fliissigkeit bestimmt wor-
den waren.

Erste Testmessungen
an Mobiltelefongeraten

In einer ersten Testserie wurden sieben
Natel-C-Mobiltelefongerite (NMT-Geri-
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Bild 3 Standard-Handhabung des Mobiltelefons

Gemessen an einem anatomisch korrekten, mit hirngewebesimulierender Fliissigkeit (¢,= 46, o=1,1 S/m)
geftillten Modell. Die schwarzen Querbalken zeigen die momentanen Grenzwerte von ANSI/IEEE (1,6 mW/g)
und DIN/VDE (20 mW/10 g). Ausgangsleistung des Gerétes: 1 W
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Bild 4 Worst Case-Handhabung des Mobiltelefons

Gemessen im anatomisch korrekten, mit hirngewebesimulierender Flissigkeit (.= 46, o=1,1 S/m) gefullten
Modell. Die schwarzen Querbalken zeigen die momentanen Grenzwerte von ANSI/IEEE: (1,6 mW/gg und
DIN/VDE (20 mW/10 g). Ausgangsleistung des Gerates: 1 W

te) ausgemessen (fmop = 890-915 MHz;
spezifizierte Maximalleistung Pmax = 1 W).
Im Labor wurde mit Hilfe eines Funkmess-
platzes (Schlumberger Stabiloc 4015) eine
Zelle mit Basisstation und Mobilgerit si-
muliert. Alle Mobilfunkgerite sendeten mit
maximaler Leistung.

Die Telefone wurden bezogen auf den
Kopf so orientiert, dass die Antennenachse
um etwa 45 Grad von der Schidelachse
verdreht nach hinten zu liegen kam. Dreh-
punkt war das Ohr. Dies entspricht etwa der
Standardausrichtung eines Mobiltelefons.
In dieser Position ist die Antenne konstruk-
tionsabhiingig weiter hinten im Nacken
und aufgrund der dort stdrkeren Kriimmung
des Kopfes weiter weg vom Korper. Die
Messresultate sind in Bild 3 zusammenge-
fasst.

Im téiglichen Gebrauch kann ein Telefon
auf verschiedene Arten gehalten werden. In
einem zweiten Schritt wurde deshalb ver-

sucht, den Worst Case unter funktional
moglicher Handhabung zu bestimmen.
Dieser tritt dann auf, wenn die sendende
Struktur, am Ort der hochsten HF-Strome,
den Kopf beriihrt (Bild 4). Es ist klar, dass
die Werte von Bild 4 die tatséchliche Worst
Case-Belastung iiberschitzen, weil zum
Beispiel das Gerit normalerweise nicht mi-
nutenlang auf diese Art und Weise beniitzt
wird und der Schidelknochen nicht beriick-
sichtigt ist. Weitere diesbeziigliche Unter-
suchungen werden in néchster Zeit durch-
gefiihrt.

Schlussfolgerungen

Mit dem geschilderten Messverfahren
ldsst sich die Absorption im extremen Nah-
feld von Sendern genau, automatisiert und
zeiteffizient untersuchen. Das Labor kann,
so wie es jetzt zur Verfligung steht, fiir
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Testmessungen von Mobilfunkgeriten ein-
gesetzt werden. Damit das Messsystem
schlussendlich  als  Typenpriifverfahren
akkreditiert werden kann, miissen noch ein-
gehende Studien zu einem bestmdglichen
Testphantom durchgefiihrt werden. Diese
Aufgabe wird in den néchsten Monaten im
Mittelpunkt unserer Forschungstitigkeit
stehen.

Die ersten Messungen haben bereits ge-
zeigt, dass die maximale, lokal absorbierte
Leistung (wie erwartet) stark von der Kon-
struktion des Gerites abhéngt, und dass die
heutigen Gerite in bezug auf die Grenz-
werte kritisch sind. Die von den Zulas-
sungsbehdrden angestrebte obligatorische
Typenpriifung scheint damit sachlich be-
griindet zu sein.
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Systéme de mesure dosimétrique
pour la communication sans fil

Les moyens de communication sans fil connaissent une extraordinaire expansion.
Le téléphone mobile deviendra dans un avenir proche un bien de consommation
courant. Ceci représente de nouvelles possibilités d’exposition au rayonnement électro-
magnétique, c’est pourquoi I'Office fédéral de la santé publique étudie les éventuels
risques liés a cette technologie. Ce rapport décrit un nouveau systeme de mesure
permettant facilement de vérifier de maniere stire qu’un tel appareil satisfait les normes
de sécurité en vigueur. Des mesures préliminaires concernant sept téléphones mobiles
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