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Versuchsspezifikation

Abbildung 32:
Storsignal im
Frequenzbereich
30 kHz - 150 kHz

Abbildung 33:
Storsignal im
Frequenzbereich
150 kHz — 30 MHz

Abbildung 34:
Storsignal im
Frequenzbereich
100 MHz - 1100
MHz (TV-Signal)

-

Abbildung 35:
Storsignal im
Frequenzbereich
850 MHz - 2,5 GHz
(GSM-, DCS-Signal)

den, wurden fur die Definition
der Storsignale uber 150 kHz
speziell die Eigenschaften der in
diesem Bereich typischerweise
eingesetzten Amplitudenmodu-
lation, wie z.B. bei Mittel- und
Langwellen-Sendern, herange-
zogen. Die Bezeichnung Uegp;
wird in der Norm falschlicherwei-
se fur die Stérspannung her-
angezogen.

Die in der Norm ebenfalls gefor-
derte Storfestigkeit bei Beeinflus-
sung mit CW-Signalen wird im
weiteren nicht untersucht, da die-
se aus den bei CETECOM vorlie-
genden Erfahrungen mit Herz-
schrittmachern (Bauartprifungen
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und nicht publizierte Studien)
nicht geringer als die gegen mo-
dulierte Signale ist.

4.4.2 Definierte Storsignale
fir 100 MHz - 2,5 GHz

Von den in diesem Frequenzbe-
reich auftretenden Stérern sind
besonders von Interesse die ge-
pulsten Modulationen, wie Fern-
sehsender, GSM 900 und DCS
1800. Die realen Signale werden
soweit vereinfacht, daf sie die fur
Herzschrittmacher kritischen Cha-
rakteristika beibehalten und
gleichzeitig eindeutig reprodu-
zierbar sind.

Dem Modell des TV-Signals liegt
ein Fernsehbild zugrunde, wel-
ches in der unteren Halfte
schwarz und in der oberen weil}
ist (entsprechend der Helligkeits-
verteilung eines Landschaftsbil-
des) und welches mit einer Bild-
folgefrequenz von 50 Hz wech-
selt.

Als Modell fur das GSM- (und
DCS-) Signal dient ein nach GSM-
Festlegungen gepulster HF-Tréa-
ger. Wahrend die Burstdauer von
550 us eine feste GroRe ist, kann
die Wiederholfrequenz (Modula-
tionsfrequenz) abhangig vom Be-
triebszustand des Endgerétes von
217 Hz (Standard-Sprechmodus)

25



Versuchsspezifikation

Pt { Pkl W |
e T M
e
1 - g 5
S i F - L]
B s | . ._:;-\.-_- - li;rwmuo- I i
(e ar— : l
Trig-Ceat ! 300 Diamphmpng o
=i L T
| Pisiae e el

Abbildung 36:
Blockschaltbild des MeR3-
platzes fur Frequenzen

e P
T iy

bis 100 MHz

HF-Generator:

Rohde & Schwarz SMPC;
NF-Generator: Kontron 8232;
HF-Verstarker: ENI 420 LA
Schaltbox: CETECOM-Herz-
schrittmacher-MeRplatz

abweichen. Hort jemand nur zu
und ist die Umgebung hinrei-
chend ruhig, sendet ein Mobil-
funkgeréat im sog. DTX-Mode,
einer aus 2 Hz und 8 Hz Anteilen
bestehendes Impulsgemisch. Beim
Einbuchen, beim sog. Location
Update, beim Gespréchsaufbau,
beim Gesprachsabbau usw. kén-
nen fur kurze Zeiten (t < 5 s) wei-
tere Impulskombinationen auftre-
ten. Fir die Storfestigkeitsunter-
suchungen wird die Standard-
Modulationsfrequenz von 217 Hz
fur das gesamte Frequenzband
zugrunde gelegt. In Abschnitt 5.3
werden die Einflusse der anderen
Modulationsgemische genauer
untersucht.

4.5. Versuchsaufbau

4.5.1 Aufbau im Frequenz-
bereich 30 kHz - 100 MHz

In Abbildung 36 ist das Block-
schaltbild des MeRplatzes darge-
stellt.

Die Versuchsdurchfuhrung geman
EN 50 061 Al [2] geschieht auto-
matisch. Uber den IEC-Bus werden
vom Mefrechner (Computer) die

Generatoren eingestellt und die
entsprechenden Schalter gesetzt.
Die verschiedenen Schalter dienen
dazu, entsprechend den Vorga-
ben die notwendigen Pegel tber
den geforderten Frequenzbereich
zur Verfligung zu stellen.

Das Anpassungsnetzwerk (second
tissue interface) fir unipolare
Herzschrittmacher entspricht dem
in [2] vorgegebenen Netzwerk.

Der Herzschrittmacher wird
zwischen den Klemmen FG und
Masse angeschlossen. Die jeweils

eingestellte Stérspannung wird
Uber die Klemme C Uber das
Anpassungsnetzwerk am
Herzschrittmacher eingekoppelt.
Das Ausgangssignal des Herz-
schrittmacher wird fir einen
Abtastzeitraum von 10 s Uber den
AD-Wandler an der Klemme K’
abgetastet und im MeRrechner
ausgewertet. Das Filter zwischen
K und K’ dient als Anti-Aliasing-
Filter bei der Abtastung der Sig-
nale. Mittels DAWandler werden
Uber die Klemme E Inhibierungs-
impulse wahrend der ersten Half-
te des Abtastzeitraumes auf den

D E
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Gl K
y T Abbildung 37:
i sIp Anpassungsnetzwerk
P ow | fur Frequenzen bis
100 MHz
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Abbildung 38: MeRaufbau zur
Impedanzmessung (Blockschaltbild)

Sweep Generator G:
Power Splitter:

10dB Attenuator:
DC-Block:
VSWR-Bridge:
Network Analyser NA:

Rhode & Schwarz SWM 05

Suhner, 50 Ohm, 6dB 0.5W DC-12.4GHz
Suhner, 50 Ohm, 10dB 1W DC-12.4GHz
Suhner, 50 Ohm, 250 V, 5 - 5000MHz
Rhode & Schwarz ZRB 2

Hewlett Packard 8410B

mit 8411B Harmonic Frequency Converter

Abbildung 39: Block-
schaltbild des MeRplat-
zes fur Beaufschlagung

mit TV-Signalen

und 8413A Phase- Gain Indicator

Herzschrittmacher gegeben. Ent-
sprechend der detektierten Reak-
tion des Herzschrittmachers wer-
den dann die nachsten Stérpegel
vom Rechnerprogramm einge-
stellt.

4.5.2 Aufbau im Frequenz-
bereich 100 MHz - 2,5 GHz

Um einen Uberblick tber die Ein-

AD- und DA-Wandler und das im
Rechnerprogramm implementier-
te MeRverfahren entsprechen de-
nen der EN-Messung geman Ab-
schnitt 4.5.1. Verdndert sind da-
gegen die verwendete Modula-
tionsart und die Einkopplung des

Storsignals in den Herzschrittma-
cher. Die Gleichstromauskopplung
erlaubt die Zusammenfuhrung
des HF-Signals mit den Signalen
zur Funktionsprifung des Herz-
schrittmachers.

GSM/DCS-Signale

Zur Messung mit vereinfachten
GSM/DCS-Signhalen geméaf Ab-
schnitt 4.4.2 wird eine Variante
der Schaltung fur TV-Signale ein-
gesetzt, in dem ein anderer Ge-
nerator und eine andere Modula-
tionsquelle verwendet werden
(Abb. 40). Das zugrundeliegende
MeRprinzip ist unverandert.

Gleschsirom -
Auskopplung

Rkl badivais TFY An

Tl Ty
T i
gangsimpedanzen der Herz-

schrittmacher zu erhalten, wur- Pk 1,

den diese mit Hilfe eines Netz- I.-"f -H‘“-.I e R ] B v S
werk-Analysators untersucht. Das LY G 7 -1 " ] |
Blockschaltbild in Abbildung 38 g7 g
zeigt den verwendeten MeRauf- S ie.oy T
bau. 1 | te— e
TV-Signale PC e

Das Blockschaltbild in Abbildung foof  Neniom

39 zeigt den fur die Messungen |

mit vereinfachten TV-Signalen
nach Abschnitt 4.4.2 verwendeten
Aufbau. Der Mef3rechner (PC) mit

Abbildung 40: Blockschaltbild des MeRplatzes fur Beaufschlagung mit GSM/DCS-Signalen
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VERSUCHSAUFBAU: XX

DATUM: tt.mm.jj

UHRZEIT: ss:mm

CHECKFRAGEN

ANTWORTEN

1. Aufgabenstellung

Wie lautet die genaue
Aufgabenstellung?

Im Frequenzbereich 30 kHz -
2,5 GHz soll fur einzelne
HSM die NO- und die UDO-
Schwelle festgestellt werden;
Vergleich mit Grenzwerten;
Fragen nach moglicher Ge-
fahrdung nachgehen

2. Modellbildung

Welche K- und V-Modelle
liegen der Untersuchung zu
Grunde?
a) Frequenzbereich

30 kHz - 10 MHz

b) Frequenzbereich
10 MHz - 100 MHz

¢) Frequenzbereich
100 MHz - 2,5 GHz

K-Modell: Induktionsformel
V-Modell: Ubergangs-
impedanzen

K-Modell: s. 2 a)

V-Modell: s. 2 a)

K-Modell: Haut-/ Fettschicht
Gewebe, Integralgleichungs-
l6sung

V-Modell: Ersatzspannungs-
quelle fur Stérspannung,
Nutzsignal mit 500 Q Innen-
impedanz

c) Wie wird sichergestellt,
daf die Leerlaufspannung
Uber das Anpassungs-
netzwerk zum Herz-
schrittmacher gelangt?

d) Welchen EinfluR haben

parasitare Kapazitaten?

-

e) Wie wird die Leerlauf-
spannung eingestellt?

f) Wie werden die Modula-
tionsignale erzeugt?

Kurze Ausfuhrung der Stich-
leitung. Anpassungnetzwerk
ist ca. 2 cm lang und unmit-
telbar an der 50-Ohm-Lei-
tung angeschlossen. Der
Schrittmacher wird Uber eine
maximal 5 cm lange
Anschlu3leitung am Anpas-
sungnetzwerk angeschlossen.

Minimiert durch kompakten
Aufbau des Anpassungsnetz-
werkes (2*3 cm). Vernachlas-
sigbarer Einflu3, durch Mes-
sung nachgewiesen.

Bei Kalibriermessungen wird
am Ausgang des Anpassungs-
netzwerk die Leerlaufspan-
nung gemessen. Bei Abwei-
chungen werden diese bei
der Messung automatisch
berucksichtigt.

Durch einen fest eingestell-
ten Impulsgeber und bei Fre-
quenzen Uber 150 kHz zu-
satzlich unter der Verwen-
dung eines zusatzlichen
Funktionsgenerators mit
programmgesteuerter Ein-
stellung.

3.2 Frequenzen > 100 MHz

3. MeR3- und Auswertungsverfahren

a) Bei welchen Frequenzen
wird gemessen?

b) In welchem Bereich wird
die Stéramplitude veran-
dert?

¢) Wie wird die Funktion der
HSM getestet?

d) Gibt es weitere Vereinfa-
chungen?

s. Tabellen 4, 5 und 6
s. Abschnitte 4.3.1/4.3.2
automatisch mit Hilfe einer

Wahrheitstabelle, s. Tabelle 7
s. Abschnitt 4.3.4

4. Experimentelle Einschrankungen

Welche experimentellen
Einschrankungen gibt es?
a) Frequenzbereich

30 kHz - 10 MHz
b) Frequenzbereich

10 MHz - 100 MHz
¢) Frequenzbereich

100 MHz - 2,5 GHz

spezielle Modulationen:
Abb. 32 und 33

Abb. 33

Abb. 34 und 35

a) Wie wird die Quellimpe-
danz von 50 Ohm sicher-
gestellt?

b) Welchen Einflul? haben
die Leitungen auf den
Pegel?

c) Wie beeinflulRt das BIAS T
den Pegel?

d) Wie wird der HSM an das
Semi-rigid-Kabel ange-
schlossen?

Verwendung von Standard
Mikrowellen Komponenten.

Nur geringe Einfugungs-
dampfung, durch Verwen-
dung von RG 214 U und
Semi rigid Leitung

Die Einfigungsdampfung be-
tragt < +1,2 dB

Innenleiter Gber max. 2 cm
an den HSM-Eingang und
AuRenleiter Uber ein Kupfer-
blech an das Gehéause.

4. Dokumentation

a) Wie sind die MeRergebnis-
se dokumentiert?

Fur jeden Schrittmacher wer-
den die Ergebnissen in einer
Datei abgelegt

3. Verifikation des MefRRaufbaus

3.1. Frequenzen < 100 MHz

5. Theorie der Stéreinkopplung

a) Wie wird sichergestellt,
dafl3 der gewahlte Storpe-
gel als Leerlaufspannung
am Eingang des HSM zur
Verfiigung steht?

b) Wie werden die Eigen-
schaften des Anpassungs-
netzwerkes gemessen, um
die Impdanzverhaltnisse

Fur den Bereich bis 100 MHz
werden Standardgenerato-
ren benutzt, Kalibriermes-
sungen durchgefiihrt und
Korrekturfaktoren fur den
Pegel bestimmt

Messung der Komponenten,
und Messungen des Fre-
quenzganges bei einer defi-
nierten Leerlaufspannung

a) Wie ist die zugrundege-
legte Theorie validiert
worden?

Fur den Bereich bis 30 MHz
gilt die verwendete Theorie
als validiert;

fur den Bereich 30 MHz - 100
MHz liegt noch keine Verifi-
kation vor;

fur Frequenzen tber 100
MHz Verifikation mit Nahe-
rungsformeln

sicherzustellen? und Last. Tabelle 8: Checkliste zur

Uberprifung der Versuchsbedingungen

28 Newsletter Edition Wissenschaft Nr.5 Marz 1996



4.6. Rahmenbedingungen
fur die Versuchsdurch-
fuhrung

Die Rahmenbedingungen fur die
Versuchsdurchfiihrung kénnen sy-
stematisch aus der Versuchsspezifi-
kation abgeleitet werden. Damit
lassen sich die Versuche reprodu-
zieren und eventuelle Abweichun-
gen leicht erkennen und dokumen-
tieren. Dies ist am einfachsten mit
Hilfe einer Checkliste méglich.

Wenn andere Wissenschaftler
ahnliche Versuche durchfuhren
und evtl. zu anderen Ergebnissen
kommen, dann gibt es auch Ab-
weichungen in den Versuchsbe-
dingungen. In einem solchen Fall
bringt das Ausfillen der Checkli-
ste die Unterschiede schnell zum
Vorschein.

4.7. Assessment

Ein Assessment des Versuchsauf-
baus wurde mit den Antworten in
der Checkliste (Tabelle 8) schon
durchgefihrt.

Das MeRverfahren fur Frequenzen
unterhalb von 30 MHz ist fur uni-
polare Herzschrittmacher ge-
normt. Wir betrachten dieses Ver-
fahren als validiert.

Fur die Frequenzen oberhalb von
30 MHz wurde das genormte Ver-
fahren bis 100 MHz fortgesetzt.
Wenn eine saubere Theorie fur
diesen Bereich vorliegt, kénnen
die ermittelten MelRwerte ver-
wendet werden, lediglich die
Grenzwerte miuBten, falls erfor-
derlich, neu angepaldt werden.
Die Ergebnisse kénnen daher
noch nicht als validiert betrachtet
werden. Dies ist die Aufgabe von
weiteren Untersuchungen.

FlUr Frequenzen oberhalb von
100 MHz kann folgendes gesagt
werden:

Impedanzmessungen an Elektro-
den in einem Wasserbad mit dem
Netzwerkanalysator ergaben ver-
gleichbare Ergebnisse zu den Be-
rechnungen in Ausgabe 6/96. Die
Innenimpedanz der Ersatzspan-
nungsquelle Z; kann daher als
validiert angesehen werden.

Die eingekoppelte Stérspannung
wurde ndherungsweise mit Hilfe
der Spiegelungsmethode uber-
pruft (s. Ausgabe 6/96). Es ergab
sich die gleiche GréRenordnung.
Das verwendete Programm zur
Lésung des Feldproblems (Mo-
mentenmethode) wurde schon fur
viele andere Falle erfolgreich ein-
gesetzt. Die Rechenergebnisse

1

1M —

1

Abbildung 41: Stdrschwellen der untersuchten
Herzschrittmacher-Typen (End NO, Modulation nach
EN 50 061 Al, Frequenzbereich 30 kHz - 100 MHz)

MelRergebnisse

wurde auch in einer Reihe von
Fallen mef3technisch bestatigt.

Fur bipolare Herzschrittmacher
konnten Lésungsansatze aufge-
zeigt und die in diesem Zusam-
menhang noch zu klarenden Fra-
gen formuliert werden. Mit Hilfe
der V-Modelle fir den bistatischen
Fall (s. Abb. 21 und 25) ist klar, daR
die Stérschwellen immer héher lie-
gen als im unipolaren Fall. Der
Aufwand zur Bestimmung der
noch unbekannten GréRen ist ho-
her als der Aufwand zur Entwick-
lung der V-Modelle im unipolaren
Fall und kann im Rahmen dieser
Studie nicht durchgefuhrt werden.

5. MelRergebnisse

5.1. MelRergebnisse der
Herzschrittmacher-Typen

In diesem Abschnitt sind die MeR-
ergebnisse zusammengestellt, die
sich fur die Storschwellen der
Herzschrittmacher-Typen erge-
ben. Eine MeRRkurve mit 50% sagt
aus, dalR 50% der getesteten
Typen die dargestellte Stor-
schwelle erreichen.

Abbildung 41 zeigt die Stdrspan-
nungsschwelle, bis zu der x% der
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Abbildung 42: Stdrschwellen der untersuchten
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Herzschrittmacher-Typen (Start UDO, Modulation nach
EN 50 061 A1, Frequenzbereich 30 kHz - 100 MHz)

29



Melergebnisse
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Abbildung 43: Stdrschwellen der untersuchten Abbildung 44: Stérschwellen der untersuchten
Herzschrittmacher-Typen (End NO, TV-Modulation, Herzschrittmacher-Typen (Start UDO, TV-Modulation,
Frequenzbereich 79 MHz - 1,1 GHz) Frequenzbereich 79 MHz - 1,1 GHz)
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Abbildung 45: Storschwellen der untersuchten Herz- Abbildung 46: Stérschwellen der untersuchten Herz-
schrittmacher-Typen (End NO, GSM-Signal mit 217 Hz- schrittmacher-Typen (Start UDO, GSM-Signal mit 217
Modulation, Frequenzbereich 850 MHz - 2,5 GHz) Hz-Modulation, Frequenzbereich 850 MHz - 2,5 GHz)
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Abbildung 47: Stdrspannungen, bei denen ein Schutz
von Patienten besteht (End NO, Modulation nach

EN 50 061, Frequenzbereich 30 kHz - 100 MHz)

Abbildung 48: Stdérspannungen, bei denen ein Schutz
von Patienten besteht (Start UDO, Modulation nach
EN 50 061, Frequenzbereich 30 kHz - 100 MHz)
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Abbildung 49: Storspannungen, bei denen ein Schutz Abbildung 50: Stdrspannungen, bei denen ein Schutz
von Patienten besteht (End NO, TV-Modulation, Fre- von Patienten besteht (Start UDO, TV-Modulation, Fre-
quenzbereich 79 MHz - 1,1 GHz) quenzbereich 79 MHz - 1,1 GHz)
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Abbildung 51: Storspannungen, bei denen ein Schutz
von Patienten besteht (End NO, GSM-Modulation, Fre-

quenzbereich 850 MHz - 2,5 GHz)

untersuchten Herzschrittmacher
im Normalbetrieb geblieben sind
(End NO), Abbildung 42 die Stor-
schwelle, bei der der undefinier-
te Betrieb beginnt (Start UDO).
Die Abbildung 43 bis 46 zeigen
die entsprechenden Darstellun-
gen fur die Frequenzbereiche

79 MHz - 1,1 GHz bzw. 850 MHz -
2,5 GHz.

5.2. Statistische
Auswertung

Die MelRergebnisse des letzten
Abschnitts werden in diesem Ab-
schnitt mit der Implantationshau-
figkeit der einzelnen Typen ge-
wichtet. Damit erhalt man Stér-
spannungen, bei denen fur einen
bestimmten Anteil der Herz-
schrittmacher-Patienten der siche-
re Betrieb (Betriebsart: NO oder
DIO) gewahrleistet ist.

Dazu wird bei jeder Frequenz der
gesamte Stdrspannungsbereich in
Klassen eingeteilt, in die die Er-
gebnisse der einzelnen Herz-
schrittmacher nach Gewichtung
mit ihrer Implantationshaufigkeit
fallen. Die 100%-Kurve stellt den
Storpegel dar, bis zu dem fur alle
Herzschrittmacher-Patienten der
sichere Betrieb gewahrleistet ist.
Die 95%- und die 50%-Kurven

Newsletter Edition Wissenschaft Nr.5 Mérz 1996

Abbildung 52: Stdrspannungen, bei denen ein Schutz
von Patienten besteht (Start UDO, GSM-Modulation,

Frequenzbereich 850 MHz - 2,5 GHz)

stellen z.B. jeweils den Stérpegel
dar, bis zu dem fir 95% bzw.
50% der Herzschrittmacher-Pati-
enten der sichere Betrieb gewéahr-
leistet ist.

5.3. Spezielle
GSM-Modulationen

Fur die Untersuchungen im Fre-
quenzbereich von 850 MHz bis 2,5
GHz wurde die Standard-Modula-
tion (Standard-Sprechmodus) mit
217 Hz Pulsfrequenz verwendet,

wie sie beim digitalen Mobilfunk
(GSM und DCS) eingesetzt wird.
Die Wiederholfrequenz (Modula-
tionsfrequenz) des Endgeréates
kann von 217 Hz (Standard-
Sprechmodus) abweichen, wéh-
rend die Burstdauer von 550 ps ei-
ne feste GroRe ist.

Hort jemand nur zu und ist

die Umgebung hinreichend ruhig,
sendet ein Mobilfunkgerat im
sog. DTX-Mode, einer aus 2-Hz-
und 8-Hz-Anteilen bestehendes
Impulsgemisch (s. Abb. 53 a) ).
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Abbildung 53: Zeitlicher Impulsverlauf beim DTX-Mode (s. a) ), der sich aus 8-Hz- und 2-Hz-

Anteilen zusammensetzt (s. b) bzw. c) )
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Bewertung
|

217 Hz DTX-Simulation 8 Hz 2 Hz
2Hz+8Hz

Nr. End NO Start UDO End NO Start UDO End NO Start UDO End NO Start UDO

1 | >5,0 >5,0 >5,0 >5,0 0,89 >5,0 >5,0 >5,0

2 3,11 >5,0 2,22 2,66 2,22 2,66 2,22 2,66

3 2,66 >5,0 1,28 1,54 1,28 1,54 1,28 1,54

4 4,6 5,0 3,83 4,6 3,83 4,6 3,83 4,6

5 | >5,0 >5,0 1,54 >5,0 1,54 >5,0 1,54 1,85

6 1,54 >5,0 1,28 1,85 1,85 5,0 1,28 1,54 EZZTALTUZSUH .

7 1,28 >5,0 0,43 0,52 0,74 0,89 0,43 0,52 storpegel de?in

8 | >5,0 >5,0 2,22 2,66 3,83 4,6 2,22 2,66 der Studie unter-

9 3,19 >5,0 2,22 >5,0 3,19 >5,0 1,85 2,22 suchten 95 Herz-
10 3,83 >5,0 1,28 1,54 1,85 2,22 1,28 1,54 schrittmacher bei
11 | 46 >5.0 1,28 1,54 1,28 1,54 1,28 1,54 o Tz e U
12 3,83 >5,0 EOL EOL 1,85 3,83 EOL EOL Modulationen

Beim Einbuchen, beim sog.
Location Update, beim Ge-
sprachsaufbau, beim Gespréachs-
abbau usw. kénnen fir kurze
Zeiten (t < 5 s) weitere Impuls-
kombinationen auftreten. Diese
Modulationen wurden nicht
weiter betrachtet, da sie einer-
seits nur sehr kurz auftreten und
andererseits der Untersuchungs-
aufwand sehr stark ansteigen
wirde.

In Tabelle 9 sind die Storfestig-
keitswerte der Herzschrittmacher
zusammengestellt, die sich ent-
weder mit der 217-Hz-Standard-
modulation oder mit dem DTX-
Mode beeinflussen lieRen. Ne-
ben den vereinfachten 217-Hz-
und DTX-Modulationen wurden
auch die 8-Hz- und 2-Hz-Anteile
getrennt erzeugt, um die Ursa-
che der Beeinflussung genauer
analysieren zu kénnen. Diese
Signale treten in der Praxis nicht
auf. Bei allen Modulationen wur-
de bei den Bursts nur der Hoch-
frequenztrager eingeschaltet
(vereinfachte Modulationen). Ta-
belle 10 stellt einen Vergleich
zwischen der real verwendeten
GMSK-Modulation und der ver-
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einfachten Modulation fur den
DTX-Mode dar. Die Tabelle zeigt,
daR die vereinfachten Signale
eine scharfere Testbedingung
darstellen. Die schraffiert hervor-
gehobenen Herzschrittmacher
lassen sich bei DTX-Modulation
bei einem Abstand eines Handys
(2 W) von mehr als 2 cm beein-
flussen.

In Tabelle 11 ist das Ergebnis

der Storbeeinflussung von 11
weiteren Herzschrittmachern
dargestellt, die Prof. Irnich nach
Abschluf3 der Untersuchung
CETECOM zur Verfugung gestellt
hat. Bei diesen Geréten handelt
es sich um die empfindlichsten
Gerate in Tabelle 3 in [15].

6. Bewertung und
Aussagen

Die Storfestigkeit von Herz-
schrittmachern ist bisher nicht in
technischer Darstellung verbind-
lich definiert. Es gibt nur die An-
forderung auf der Basis der EU-
Richtlinie fur aktive implantier-
bare medizinische Gerate in
verbaler juristischer Form (sog.
essential requirements).

Vergleicht man die Ergebnisse
der Abschnitte 5.1 und 5.2 mit-
einander, so stellt man kaum
einen Unterschied fest. Das be-
deutet, daf die storfesten Herz-
schrittmacher nicht haufiger im-

DTX-Mode DTX-Simulation

GMSK-Modulation 2Hz +8Hz
Nr. End NO Start UDO End NO Start UDO
2 2,75 >5,0 2,22 2,66
3 2,75 >5,0 1,28 1,54
4 >5,0 >5,0 3,83 4,6
5 3,35 >5,0 1,54 >5,0 Tabelle 10:
6 1,42 1,66 1,28 1,85 Vergleich von GMSK- und
7 1,11 1,42 0,43 0,52 v“ereinfachter Modulation

fir den DTX-Mode
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217 Hz DTX-Simulation 8 Hz 2 Hz
2Hz + 8 Hz

Nr. End NO Start UDO End NO Start UDO End NO Start UDO End NO Start UDO
13 0,358 >5,0 0,299 0,358 0,299 0,358 0,299 0,358
14 1,28 >5,0 0,892 1,07 0,892 1,07 0,892 1,07
15 0,74 >5,0 0,619 0,743 0,619 0,743 0,619 0,743
16 0,43 >5,0 0,43 >5,0 0,43 >5,0 0,43 0,516
17 3,19 >5,0 2,22 >5,0 2,22 >5,0 2,22 2,66 Tabelle 11:
18 | >5,0 >5,0 >5,0 >5,0 >5,0 >5,0 >5,0 >5,0 Beeinflussungs-
19 1,28 >5,0 0,743 1,07 0,743 1,07 0,743 1,07 Z'::;':;%‘T:ci:;en
20 1,85 >5,0 0,892 1,07 0,892 1,07 0,892 1,07 Herzschrittmacher
21 | >5,0 >5,0 2,22 >5,0 2,22 >5,0 1,54 1,85 in der Studie [15]
22 1,28 >5,0 1,07 1,28 1,07 1,28 1,07 1,28 bei 900 MHz mit
23 | 46 >5,0 2,22 2,66 3,83 4,6 2,22 2,66 untersemediichen

plantiert sind als die weniger
storfesten. Das heil3t aber auch,
daR die Storfestigkeit bisher kein
Auswabhlkriterium fuar die Im-
plantation war.

Betrachtet man die Streubreite
zwischen den storfesten und den
weniger storfesten Herzschritt-
machern (> 40 dB), dann kann
man zu dem Schluf3 kommen,
daR aufgrund der fehlenden An-
forderungen die Storfestigkeit
immer noch dem Zufall Giberlas-
sen bleibt. Gegenlber der Studie

von 1989 [4], [5] hat sich bis 50
MHz die Storfestigkeit der Herz-
schrittmacher jedoch verbessert.
Die 100%-Kurve liegt gegenuber
der damaligen Studie nun um
mehr als 10 dB besser, was je-
doch im Vergleich zu den stérfe-
sten Herzschrittmachern (10%-
Kurve in Abbildung 41 und 42)
keinen wesentlichen Fortschritt
darstellt.

Die Werte zum Schutz von Pati-
enten in der Norm zum Schutz
von Personen gegen elektroma-
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Abbildung 54: Grenzwerte der Stérspannung, abgeleitet aus den Grenzwerten
fir Personenschutz [6] (E-Felder und H-Felder; CW = konstante Hullkurve; AM =

Amplitudenmodulation)
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gnetische Felder [6] kbnnen ent-
sprechend erhdht werden.

Ein hoher Prozentsatz der Herz-
schrittmacher-Typen verhalt sich
in Storfeldern vollig unproble-
matisch. In jedem Frequenzbe-
reich gibt es einige Typen, bei
denen es zu Beeinflussungen
kommen kann.

Rechnet man die Personen-
schutz-Grenzwerte fur den Expo-
sitionsbereich 2 [6] in entspre-
chende Stérspannungen um, so
erhalt man die Grenzwertkurven
nach Abbildung 54. Die mit CW
gekennzeichneten Kurven gelten
fur Signale mit konstanter Hull-
kurve (z.B. FM-Sender); die mit
AM gekennzeichneten Kurven
fur AM-Sender bei 100% Modu-
lation. Legt man diese Kurven
Uber die MelRRwerte, so erkennt
man, dal fur elektrische Felder
nur geringe Beeinflussungswahr-
scheinlichkeiten bestehen. Fur
magnetische Felder ist der Fre-
quenzbereich bei ca. 100 kHz
kritischer. Hier stellt sich die Fra-
ge, wo und wie haufig treten
Magnetfelder in der GréRe von
16 A/m auf. Zuséatzlich mussen
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diese Felder auch noch eine so
ungunstige gepulste Modulation
(im Herzrhythmus) wie bei den
durchgefiihrten Messungen be-
sitzen. In diesem Frequenzbe-
reich gibt es zur Zeit aber
tatsachlich eine strittige Diskus-
sion, weil bei ca. 130 kHz viele
Hochfrequenz-ldentifikationssy-
steme (RFID) arbeiten. Erschwe-
rend kommt zu der Diskussion
noch hinzu, dal die Anwendung
der RFID-Systeme zu Nahfeldpro-
blemen fuhrt, die nicht mit ein-
fachen Naherungsformeln be-
handelt werden kénnen. CETE-
COM hat zu dieser Fragestellung
bereits einige Studien durchge-
fuhrt. Technisch ist das Problem
mit Hilfe geeigneter Modulatio-
nen aber I6sbar.

Mit den untersuchten Herz-
schrittmachertypen wurden
mehr als 80% der Patienten er-
fal3t. Dazu wurden zuné&chst 560
unterschiedliche Typen fur die
Untersuchung betrachtet (Aus-
zug aus der Jahresstatistik des
HSM-Zentralregisters [7]). Letzt-
lich wurden nur 95 unterschiedli-
che Typen gemessen, da in der
Registerkartei haufig verschiede-
ne Typenbezeichnungen fur den-
selben Typ angegeben wurden.

Im 100 MHz-Bereich hat sich ge-
zeigt, dal Fernsehsender unpro-
blematisch sind. Dies gilt natlr-
lich nur unter der Vorausset-
zung, dalR die Sendeanlagen die
Grenzwerte fur Personenschutz
einhalten.

Im Mobilfunkbereich (C-Netz:
450 MHz und D-Netz: 900 MHZz)
kdénnen einige wenige Typen be-
einflulRt werden. Im C-Netz ist
dies nur beim Wahlvorgang
maoglich. Im D-Netz tritt eine Be-
einflussung im sog. DTX-Mode

| | _ T ] T || i _i_
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a) 50 Hz Bandbreite

b) 200 Hz Bandbreite

Abbildung 55: Demodulationsprodukte hinter dem Eingangsfilter eines Herzschrittmachers

mit unterschiedlicher Bandbreite

auf. Dabei mul3 eine Sprachver-
bindung aufgebaut sein, und der
Mobilfunkgeratebenutzer darf
dabei nur zuhdren. Beide Proble-
me kdnnen durch Verhaltensre-
geln (Warnhinweise) kurzfristig
beherrscht werden.

In [15] wird darauf verwiesen,
daB3 beim DTX-Mode der 2 Hz-
Anteil der entscheidende Anteil
bei der Storbeeinflussung ist.
Diese Aussage kann nicht be-
statigt werden und ist nicht all-
gemeinglltig. Die angegebene
Begrundung, daf die Bursts, die
im 2-Hz-Rhythmus kommen,
nach einer Demodulation an
Nichtlinearitaten hinter dem Ein-
gangsfilter des Herzschrittma-
chers zu gréRBeren Impulsampli-
tuden fuhren, ist nicht korrekt.
Sie hdngen vielmehr von der
Bandbreite des Eingangsfilters
ab. Abbildung 55 stellt diesen
Sachverhalt anschaulich dar. Bei
50 Hz Bandbreite sind die Im-
pulsamplituden der 2 Hz-Bursts
groRer als die der 8-Hz-Bursts,
bei 200 Hz Bandbreite sind die
Amplituden gleich groR.

Die Herzschrittmacher 5, 9, 16,
17 und 21 (s. Tabellen 9 und 11),
bei denen der undefinierte Be-

trieb (UDO) beim DTX-Mode
oberhalb von 5 V liegt, lassen
sich mit 2-Hz-Signalen schon bei
kleineren Storpegeln undefiniert
beeinflussen. Das liegt darin be-
grindet, daB die Herzschrittma-
cher reine 2-Hz-Bursts als Herz-
signale wahrnehmen.

Die in [15] angegebenen Ab-
standswerte fur 2-W-Geréte sind
theoretisch errechnete Werte,
die mittels eines Abstandsgeset-
zes von Messungen mit 7 W ab-
geleitet wurden. Ein Abstands-
gesetz ware sehr hilfreich, da da-
mit die in den Tabellen 9, 10 und
11 angegebenen Beeinflussungs-
schwellen in Sicherheitsabstande
umgerechnet werden kdnnten.
Im Abstand uber 30 cm gibt es
einen einfachen Zusammenhang.
Im Nahfeld gilt dieser Zusam-
menhang nicht mehr, da hier die
Stérspannung tber einen kom-
plexen Einkoppel- und Streupro-
zel3 gebildet wird (genauere Be-
grindung s. Ausgabe 6/96). Es
&Rt sich aber aus Abbildung 28
ableiten, dal bis auf die Herz-
schrittmacher 7, 12, 13 und 15
bei einem Abstand von mehr als
8 cm kein anderer Herzschrittma-
cher in den undefinierten Stor-
betrieb Ubergeht.
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Wenn man nun einmal von der
Moglichkeit der Umrechnung
von Leistungswerten auf Sicher-
heitsabstdnden absieht, so ergibt
sich fur die empfindlichsten
Herzschrittmacher nach [15] ein
Beeinflussungsabstand von ca.
10 cm. Wesentlicher Unterschied
in den Betrachtungen in [15] und
in dieser Studie ist, daR hier zwi-
schen dem Normalbetrieb, dem
definierten Storbetrieb sowie
dem undefinierten Betrieb eines
Herzschrittmachers unterschie-
den wird, in [15] hingegen jede
Abweichung vom Normalbetrieb
als geféahrliche Beeinflussung ge-
wertet wird. Die empfindlichsten
Schrittmacher wurden von Prof.
Irnich CETECOM zur Verfligung
gestellt und nachgemessen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 11
dargestellt. Nicht geklart werden
konnte der Unterschied beim
Herzschrittmacher 18, der in [15]
zu den empfindlichsten gehort
und sich bei CETECOM nicht be-
einflussen liel3.

Beim E-Netz ist nicht mit Beein-
flussungen zu rechnen, da die
maximale Sendeleistung gegen-

uber GSM nur 1 W betragt und
die eingekoppelte Stérspannung
stark mit zunehmender Frequenz
abnimmt (s. Abb. 22).

Technisch gesehen sind alle iden-
tifizierten Probleme beherrsch-
bar. Da aber 200.000 Herzschritt-
macher derzeit implantiert sind
und diese nicht ohne weiteres
ausgetauscht werden kénnen,
sind Verhaltensregeln (Warnhin-
weise) die einzige kurzfristig
wirksame MalRnahme. Die Warn-
hinweise sollten einerseits von
den Herzschrittmacher-Herstel-
lern verbreitet werden und an-
dererseits von den Herstellern
der verursachenden Funkgerate.

Der Warnhinweis fur GSM-Geréa-

te konnte wie folgt verfal3t sein:
Der Herzschrittmacher-Pati-
ent sollte das Mobilfunkgerat
nicht eingeschaltet in einer
Brusttasche tragen. Zur Bedie-
nung sollte das Geréat in ei-
nem Abstand von mehr als 20
cm vom Kdorper gehalten wer-
den (dieser Abstand ist vollig
normal). Beim Telefonieren
am Ohr besteht keine Gefahr.
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Abbildung 56: Dielektrischen Eigenschaften von Wasser mit unterschiedlichem Salzgehalt
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Sog. Portables (8-W-Gerate) wur-
den nur bei der Einfihrung von
GSM hergestellt. Sie sind inzwi-
schen vo6llig vom Markt ver-
schwunden. Geréte dieser Lei-
stungsklasse werden ausschliel3-
lich fr den festen Einbau in
Kraftfahrzeuge hergestellt.

Die Ergebnisse dieser Studie
(MeRverfahren und Grenzwerte)
sind fur die Normung geeignet.
Bei entsprechenden verbindli-
chen Anforderungen an Herz-
schrittmacher kann mittelfristig
auf Warnhinweise verzichtet
werden.

Es wurden keine bipolaren Herz-
schrittmacher untersucht. Die
Storeinkopplung ist aufgrund
der Uberlegungen in Abschnitt
4.2 geringer. Messungen wirden
keine neue Erkenntnis bringen.
Zum Nachweis der Storfestigkeit
von bipolaren Herzschrittma-
chern ist eine weitere Modellbil-
dung jedoch notwendig.

AbschlieRend sollen noch einige
Bemerkungen zu Versuchen im
Wasserbad gesagt werden. Im
Frequenzbereich bis ca. 10 MHz
werden seit vielen Jahren sog.
Patienten-Simulatoren, das ist
ein Wasserkasten mit Salzwasser
und einem dort eingebrachten
Herzschrittmachersystem, zu
Storbeeinflussungmessungen
,vor Ort* eingesetzt [14]. Der
Salzgehalt des Wassers ist dabei
unkritisch und er wird so einge-
stellt (24 mMol/l), dal3 der Herz-
schrittmacher im niederfrequen-
ten Bereich 500 W sieht. Im Fre-
quenzbereich 1 - 2 GHz werden
die dielektrischen Eigenschaften
des Wassers ganz entscheidend
mit dem Salzgehalt eingestellt (s.
Abb. 56). Die sog. physiologische
Kochsalzlésung besitzt bei 1 GHz
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einen 3,5mal so groRen Ima-
ginarteil der komplexen Dielek-
trizitatszahl wie die der 24-
mMol-Lésung. Damit ist auch die
Dampfung des die Elektrode und
den Herzschrittmacher umge-
benden Mediums unterschied-
lich.

Der Imaginéarteil der Wellenzahl
K”=1Im {ko\/ & } bestimmt die
Verkopplung der durch das ein-
fallende Feld induzierten Stréme
auf der Elektrode und dem Herz-
schrittmachergehause. Bei klei-
ner werdendem k’’ wird die

Gewebe physiolog. 24 mMol/l Tabelle 12:
Kochsalzldsung | Kochsalzlésung Vergleich der
K*/m- K“/m-1 K“/m-L Dampfungseigen-
schaften k“ von
GSM -34,2 -31,2 -9,0 Gewebe und
DCS 21,8 -35,9 13,3 verschiedenen
Kochsalzlésungen

Verkopplung gréRer. Tabelle 12
vergleicht die Dampfungseigen-
schaften fir GSM und DCS. Phy-
siologische Kochsalzlésung hat
bei GSM-Frequenzen fast die
gleiche Dampfung wie Gewebe.
Allerdings ist die Leitfahigkeit
bei niedrigen Frequenzen zu

hoch, so daR der Herzschrittma-
cher einen kleineren Widerstand
als 500 Q sieht. An diesem Bei-
spiel 1aRt sich schon erkennen,
daR3 Kochsalzlésung nur bedingt
geeignet ist, um Herzschrittma-
cher bei GSM- und DCS-Frequen-
zen im Wasserbad zu testen.
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Anhang:

Mel3ergebnisse
In Tabellendarstellung

Anhang

(Zahlenwerte der Ergebnisse)

Mit nachgemessenem HSM (hauptsachlich Minimum)

Stand 9.3.1995

f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
3,00E+04 0,0596 0,0596 0,1413 0,1884 0,5957 1,0593 1,0593 1,9953
4,00E+04 0,0794 0,0794 0,1413 0,1884 0,5957 1,0593 1,4125 1,4125
5,00E+04 0,075 0,075 0,1413 0,1884 0,5957 1,0593 1,0593 1,4125
6,30E+04 0,0596 0,0596 0,1059 0,1884 0,5957 1,0593 1,0593 1,4125
7,90E+04 0,0708 0,0708 0,1413 0,1884 0,4467 1,0593 1,0593 1,4125
1,00E+05 0,0708 0,0708 0,1413 0,1884 0,4467 0,7943 1,0593 1,4125
1,30E+05 0,0794 0,0794 0,1413 0,1884 0,4467 0,7943 1,0593 1,0593
1,60E+05 0,0794 0,0794 0,1884 0,2512 1,4125 6,3096 11,2202 19,9526
2,00E+05 0,0794 0,0794 0,2512 0,335 1,4125 6,3096 11,2202 19,9526
2,50E+05 0,0596 0,0596 0,2512 0,335 1,4125 8,414 11,2202 19,9526
3,20E+05 0,0596 0,0596 0,335 0,4467 1,4125 8,414 14,9624 19,9526
4,00E+05 0,0596 0,0596 0,335 0,4467 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526
5,00E+05 0,0596 0,0596 0,335 0,4467 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526
6,30E+05 0,0596 0,0596 0,335 0,4467 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526
7,90E+05 0,0794 0,0794 0,335 0,4467 1,9953 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+06 0,0794 0,0794 0,4467 0,5957 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526
1,30E+06 0,1059 0,1059 0,4467 0,5957 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526
1,60E+06 0,1059 0,1059 0,5957 0,7943 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+06 0,1413 0,1413 0,5957 1,0593 3,56481 19,9526 19,9526 19,9526
2,50E+06 0,1884 0,1884 0,7943 1,0593 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526
3,20E+06 0,335 0,335 1,0593 1,0593 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526
4,00E+06 0,4467 0,4467 1,0593 1,0593 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+06 0,5957 0,5957 1,0593 1,4125 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526
6,30E+06 0,7943 0,7943 1,0593 1,9953 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+06 1,0593 1,0593 1,0593 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+07 0,8913 0,8913 1,0593 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
1,30E+07 1,0593 1,0593 1,0593 2,6607 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
1,60E+07 1,0593 1,0593 1,0593 3,5481 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+07 1,0593 1,0593 1,0593 3,5481 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
2,50E+07 0,7943 0,7943 1,0593 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
3,20E+07 0,5957 0,5957 1,0593 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
4,00E+07 0,335 0,335 1,0593 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+07 0,2512 0,2512 1,0593 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
6,30E+07 0,1884 0,1884 1,0593 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+07 0,1059 0,1059 1,0593 1,9953 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+08 0,1413 0,1413 1,0593 2,6607 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526

Tabelle 1: EN-Messungen, nach Typen, Ende Normalbetrieb
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f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
3,00E+04 0,0596 0,0596 0,1413 0,1884 0,5957 1,0593 1,4125 1,9953
4,00E+04 0,0794 0,0794 0,1413 0,1884 0,5957 1,0593 1,4125 1,4125
5,00E+04 0,0794 0,0794 0,1413 0,1884 0,5957 1,0593 1,0593 19,9526
6,30E+04 0,0794 0,0794 0,1059 0,1884 0,5957 1,0593 1,0593 19,9526
7,90E+04 0,0794 0,0794 0,1413 0,1884 0,4467 1,0593 1,0593 19,9526
1,00E+05 0,075 0,075 0,1413 0,1884 0,4467 0,7943 1,0593 1,4125
1,30E+05 0,0794 0,0794 0,1413 0,1884 0,4467 0,7943 1,0593 1,0593
1,60E+05 0,0794 0,0794 0,2512 0,335 1,4125 8,414 11,2202 19,9526
2,00E+05 0,0794 0,0794 0,2512 0,335 1,4125 8,414 11,2202 19,9526
2,50E+05 0,0596 0,0596 0,2512 0,335 1,4125 8,414 14,9624 19,9526
3,20E+05 0,0596 0,0596 0,335 0,4467 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526
4,00E+05 0,0596 0,0596 0,335 0,4467 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526
5,00E+05 0,0596 0,0596 0,335 0,4467 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526
6,30E+05 0,0596 0,0596 0,335 0,4467 1,9953 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+05 0,0794 0,0794 0,335 0,4467 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+06 0,0794 0,0794 0,4467 0,5957 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526
1,30E+06 0,1059 0,1059 0,4467 0,5957 3,56481 19,9526 19,9526 19,9526
1,60E+06 0,1059 0,1059 0,5957 0,7943 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+06 0,1413 0,1413 0,5957 1,0593 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526
2,50E+06 0,1884 0,1884 0,7943 1,0593 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526
3,20E+06 0,335 0,335 1,0593 1,0593 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526
4,00E+06 0,4467 0,4467 1,0593 1,0593 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+06 0,5957 0,5957 1,0593 1,9953 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
6,30E+06 0,7943 0,7943 1,4125 1,9953 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+06 1,0593 1,0593 1,4125 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+07 0,8913 0,8913 1,4125 2,6607 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
1,30E+07 1,0593 1,0593 1,9953 2,6607 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
1,60E+07 1,0593 1,0593 1,9953 3,5481 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+07 1,0593 1,0593 1,4125 3,56481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,50E+07 0,7943 0,7943 1,0593 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
3,20E+07 0,5957 0,5957 1,0593 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
4,00E+07 0,335 0,335 1,0593 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+07 0,2512 0,2512 1,0593 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
6,30E+07 0,1884 0,1884 1,9953 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+07 0,1059 0,1059 1,9953 3,56481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+08 0,1413 0,1413 1,0593 2,6607 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526

Tabelle 2: EN-Messungen, nach Typen, Beginn UDO

f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
3,00E+04 0,0596 0,0841 0,1884 0,2512 0,5957 1,0593 1,4125 1,4962
4,00E+04 0,0794 0,0891 0,1884 0,2512 0,7943 1,4125 1,4125 1,4125
5,00E+04 0,075 0,0794 0,1884 0,2512 0,7943 1,0593 1,0593 1,4125
6,30E+04 0,0596 0,0794 0,1884 0,2512 0,5957 1,0593 1,0593 1,4125
7,90E+04 0,0708 0,0794 0,1884 0,1884 0,5957 1,0593 1,0593 1,4125
1,00E+05 0,0708 0,0794 0,1884 0,1884 0,5957 1,0593 1,0593 1,0593
1,30E+05 0,0794 0,0794 0,1413 0,1884 0,4467 1,0593 1,0593 1,0593
1,60E+05 0,0794 0,1884 0,335 0,335 1,4125 4,7315 11,2202 19,9526
2,00E+05 0,0794 0,1884 0,335 0,335 1,4125 8,414 11,2202 19,9526
2,50E+05 0,0596 0,1884 0,335 0,4467 1,4125 8,414 11,2202 19,9526
3,20E+05 0,0596 0,1884 0,335 0,4467 1,9953 11,2202 11,2202 19,9526
4,00E+05 0,0596 0,2512 0,335 0,335 1,9953 14,9624 14,9624 19,9526
5,00E+05 0,0596 0,2512 0,335 0,335 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526
6,30E+05 0,0596 0,2512 0,335 0,4467 1,9953 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+05 0,0794 0,335 0,335 0,4467 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+06 0,0794 0,335 0,4467 0,5957 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526
1,30E+06 0,1059 0,335 0,5957 0,5957 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526
1,60E+06 0,1059 0,4467 0,5957 0,7943 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+06 0,1413 0,5957 0,7943 1,0593 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526
2,50E+06 0,1884 0,7943 1,0593 1,0593 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526
3,20E+06 0,335 0,7943 1,0593 1,0593 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526
4,00E+06 0,4467 1,0593 1,0593 1,4125 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+06 0,5957 1,0593 1,4125 1,9953 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
6,30E+06 0,7943 1,0593 1,9953 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+06 1,0593 1,0593 1,9953 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+07 0,8913 1,0593 1,9953 2,6607 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
1,30E+07 1,0593 1,0593 2,6607 2,6607 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
1,60E+07 1,0593 1,0593 3,5481 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+07 1,0593 1,0593 3,5481 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,50E+07 0,7943 1,0593 2,6607 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
3,20E+07 0,5957 1,0593 2,6607 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
4,00E+07 0,335 0,335 1,0593 2,6607 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+07 0,2512 1,0593 1,4125 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
6,30E+07 0,1884 1,0593 1,9953 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+07 0,1059 1,0593 1,9953 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+08 0,1413 1,0593 1,0593 3,5481 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526

Tabelle 3: EN-Messungen, nach Patienten, Ende Normalbetrieb
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f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
3,00E+04 0,0596 0,0891 0,1884 0,2512 0,5957 1,0593 1,4125 1,4962
4,00E+04 0,0794 0,0944 0,1884 0,2512 0,7943 1,4125 1,4125 1,4125
5,00E+04 0,0794 0,0841 0,1884 0,2512 0,7943 1,0593 1,4125 19,9526
6,30E+04 0,0794 0,0794 0,1884 0,2512 0,7943 1,0593 1,0593 19,9526
7,90E+04 0,0794 0,0794 0,1884 0,1884 0,5957 1,0593 1,0593 19,9526
1,00E+05 0,075 0,0841 0,1884 0,1884 0,5957 1,0593 1,0593 1,0593
1,30E+05 0,0794 0,1 0,1413 0,1884 0,4467 1,0593 1,0593 1,0593
1,60E+05 0,0794 0,1884 0,335 0,335 1,4125 11,2202 11,2202 19,9526
2,00E+05 0,0794 0,1884 0,335 0,335 1,4125 11,2202 11,2202 19,9526
2,50E+05 0,0596 0,1884 0,335 0,4467 1,4125 11,2202 14,9624 19,9526
3,20E+05 0,0596 0,2512 0,335 0,4467 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526
4,00E+05 0,0596 0,2512 0,335 0,335 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526
5,00E+05 0,0596 0,2512 0,335 0,335 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526
6,30E+05 0,0596 0,335 0,335 0,4467 1,9953 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+05 0,0794 0,335 0,335 0,4467 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+06 0,0794 0,335 0,4467 0,5957 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526
1,30E+06 0,1059 0,335 0,5957 0,5957 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526
1,60E+06 0,1059 0,4467 0,5957 0,7943 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+06 0,1413 0,5957 0,7943 1,0593 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526
2,50E+06 0,1884 0,7943 1,0593 1,0593 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526
3,20E+06 0,335 0,7943 1,0593 1,0593 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526
4,00E+06 0,4467 1,0593 1,4125 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+06 0,5957 1,0593 1,4125 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
6,30E+06 0,7943 1,0593 1,9953 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+06 1,0593 1,0593 1,9953 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+07 0,8913 1,0593 2,6607 2,6607 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
1,30E+07 1,0593 1,0593 2,6607 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,60E+07 1,0593 1,0593 3,5481 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+07 1,0593 1,0593 3,5481 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,50E+07 0,7943 1,0593 3,5481 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
3,20E+07 0,5957 1,0593 6,3096 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
4,00E+07 0,335 1,0593 8,414 8,414 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+07 0,2512 1,0593 6,3096 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
6,30E+07 0,1884 1,0593 3,5481 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
7,90E+07 0,1059 1,0593 1,9953 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+08 0,1413 1,0593 2,6607 3,5481 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526

Tabelle 4: EN-Messungen, nach Patienten, Beginn UDO

f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
7,90E+07 0,1413 0,1413 1,4125 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
9,00E+07 0,1413 0,1413 1,9953 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+08 0,1884 0,1884 1,9953 2,6607 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
1,20E+08 0,1884 0,1884 1,4125 1,9953 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
1,44E+08 0,1884 0,1884 1,0593 1,4125 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
1,72E+08 0,4467 0,4467 1,0593 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+08 0,7943 0,7943 1,0593 1,4125 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
2,40E+08 0,335 0,335 0,7943 1,0593 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
2,88E+08 0,335 0,335 1,0593 1,4125 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
3,45E+08 0,335 0,335 1,4125 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
4,10E+08 0,335 0,335 1,0593 1,0593 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+08 0,335 0,335 1,0593 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
6,00E+08 0,335 0,335 1,4125 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
7,20E+08 0,1884 0,1884 1,0593 1,9953 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
8,50E+08 0,335 0,335 1,0593 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
9,00E+08 0,335 0,335 1,0593 1,9953 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
9,50E+08 0,2512 0,2512 1,0593 1,9953 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+09 0,2512 0,2512 1,0593 2,6607 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
1,10E+09 0,2512 0,2512 1,0593 2,6607 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526

Tabelle 5: TV-Messungen, nach Typen, Ende NO
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f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
7,90E+07 1,4125 1,4125 6,3096 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
9,00E+07 1,9953 1,9953 6,3096 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+08 1,9953 1,9953 8,414 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,20E+08 3,5481 3,5481 4,7315 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,44E+08 1,0593 1,0593 4,7315 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,72E+08 1,0593 1,0593 6,3096 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+08 3,5481 3,5481 8,414 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,40E+08 0,7943 0,7943 6,3096 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,88E+08 0,5957 1,0593 8,414 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
3,45E+08 0,7943 0,7943 8,414 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
4,10E+08 1,0593 1,0593 8,414 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+08 1,0593 1,0593 4,7315 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
6,00E+08 0,335 0,335 6,3096 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
7,20E+08 1,4125 1,4125 6,3096 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
8,50E+08 1,0593 1,0593 6,3096 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
9,00E+08 2,6607 2,6607 6,3096 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
9,50E+08 0,7943 0,7943 4,7315 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+09 1,9953 1,9953 6,3096 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,10E+09 2,6607 2,6607 4,7315 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526

Tabelle 6: TV-Messungen, nach Typen, Beginn UDO

f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
7,90E+07 0,1413 0,7943 2,6607 4,7315 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
9,00E+07 0,1413 0,5957 2,6607 3,5481 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+08 0,1884 0,5957 2,6607 2,6607 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,20E+08 0,1884 1,0593 1,9953 1,9953 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,44E+08 0,1884 0,7943 1,4125 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
1,72E+08 0,4467 0,7943 1,4125 1,4125 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+08 0,7943 1,0593 1,4125 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
2,40E+08 0,335 0,7943 1,0593 1,0593 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
2,88E+08 0,335 1,0593 1,0593 1,0593 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
3,45E+08 0,335 1,4125 1,4125 1,4125 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
4,10E+08 0,335 1,0593 1,0593 1,0593 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+08 0,335 1,0593 1,0593 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
6,00E+08 0,335 0,7943 1,4125 1,4125 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
7,20E+08 0,1884 0,4467 1,9953 1,9953 8,414 19,9526 19,9526 19,9526
8,50E+08 0,335 0,7943 1,9953 1,9953 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
9,00E+08 0,335 1,0593 2,6607 2,6607 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
9,50E+08 0,2512 1,0593 2,6607 2,6607 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+09 0,2512 0,5957 3,5481 3,5481 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526
1,10E+09 0,2512 0,5957 2,6607 2,6607 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526

Tabelle 7: TV-Messungen, nach Patienten, Ende NO

f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
7,90E+07 1,4125 4,7315 6,3096 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
9,00E+07 1,9953 2,6607 11,2202 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+08 3,5481 6,3096 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,20E+08 3,5481 4,7315 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,44E+08 1,0593 3,5481 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,72E+08 1,0593 6,3096 11,2202 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,00E+08 3,5481 8,414 11,2202 14,9624 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,40E+08 0,7943 4,7315 8,414 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
2,88E+08 0,5957 6,3096 8,414 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
3,45E+08 0,7943 6,3096 8,414 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
4,10E+08 1,0593 1,0593 8,414 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
5,00E+08 1,0593 1,0593 4,7315 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
6,00E+08 0,335 3,5481 8,414 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
7,20E+08 1,4125 3,5481 8,414 8,414 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
8,50E+08 1,0593 3,5481 11,2202 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
9,00E+08 2,6607 4,7315 11,2202 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
9,50E+08 0,7943 4,7315 6,3096 6,3096 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,00E+09 1,9953 3,5481 6,3096 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526
1,10E+09 2,6607 3,5481 4,7315 11,2202 19,9526 19,9526 19,9526 19,9526

Tabelle 8: TV-Messungen, nach Patienten, Beginn UDO
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f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
8,50E+08 1,0593 1,0593 2,6607 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
9,00E+08 1,2589 1,2589 3,1623 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
9,50E+08 1,0593 1,0593 1,8836 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,00E+09 0,8913 0,8913 3,1623 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,20E+09 1,2589 1,2589 3,1623 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,44E+09 3,7584 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,70E+09 2,2387 2,2387 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,75E+09 2,6607 2,6607 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,80E+09 4,7315 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,85E+09 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,90E+09 3,7584 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,00E+09 3,7584 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,30E+09 2,6607 2,6607 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,49E+09 1,8836 1,8836 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119

Tabelle 9: GSM-Messungen, nach Typen, Ende NO

f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
8,50E+08 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
9,00E+08 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
9,50E+08 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,00E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,20E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,44E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,70E+09 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,75E+09 3,7584 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,80E+09 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,85E+09 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,90E+09 3,7584 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,00E+09 3,7584 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,30E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,49E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119

Tabelle 10: GSM-Messungen, nach Typen, Beginn UDO

f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
8,50E+08 1,0593 2,6607 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
9,00E+08 1,2589 2,6607 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
9,50E+08 1,0593 1,8836 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,00E+09 0,8913 1,8836 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,20E+09 1,2589 1,8836 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,44E+09 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,70E+09 2,2387 2,6607 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,75E+09 2,6607 3,7584 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,80E+09 4,7315 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,85E+09 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,90E+09 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,00E+09 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,30E+09 2,6607 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,49E+09 1,8836 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119

Tabelle 11: GSM-Messungen, nach Patienten, Ende NO

f/Hz 100% 99% 95% 90% 50% 10% 5% 1%
8,50E+08 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
9,00E+08 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
9,50E+08 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,00E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,20E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,44E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,70E+09 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,75E+09 3,7584 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,80E+09 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,85E+09 4,7315 4,7315 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
1,90E+09 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,00E+09 3,7584 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,30E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119
2,49E+09 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119 5,0119

Tabelle 12: GSM-Messungen, nach Patienten, Beginn UDO
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Summary

Summary:

Electromagnetic Immunity
of Cardiac Pacemakers in the
Frequency Range 30 kHz to 2.5 GHz

Dr.-Ing. Hans-Jurgen Meckelburg, Dipl.-Ing. Klaus Jahre, Dr.-Ing. Klaus Matkey,
CETECOM GmbH, Im Teelbruch 122, 45219 Essen

This study deals with the electro-
magnetic immunity of cardiac
pacemakers in the frequency
range 30 kHz to 2.5 GHz.

Basically, a pacemaker is made up
of electronic circuits for stimula-
tion and analysis and a battery
with a service life of several years.
Stimulating electrical pulses are
applied to the heart via a lead to
replace the missing stimulation of
the heart. The heart’s own stimu-
lation is analyzed via the pace-
maker lead.

The pacemaker electrode implant-
ed in the body acts as an antenna
in presence of electromagnetic
fields. Interference voltage and
high current density at the elec-
trode tip can endanger the pa-
tient.

From the functional point of
view, pacemakers are particularly
sensitive to pulse signals, especial-
ly in the frequency range of the
heart beat. The interference caus-
ed can disturb the pacemakers in
two completely different ways:

1) the so-called ”defined spu-
rious operation”: The pace-

maker cannot distinguish the
natural heart signals from the
coupled interfering signals.
However, it can recognize
interfering signals as such.
Therefore, it proceeds to sti-
mulate the heart at a fixed
frequency.

2) the so-called ”undefined spu-
rious operation”: The pace-
maker stimulation can fail or
take place in an uncontrolled
and unforeseeable way, i.e.
risks for the pacemaker pa-
tient in this type of operation
cannot be excluded.

Spurious operation is distinguish-
ed from normal operation where
the pacemaker performs its in-
tended functions without any
problems.

There is at present no legally
binding standard in which the re-
quirements for the electromagne-
tic immunity of pacemakers are
defined. Of course, requirements
are laid down in the European
standard EN 50 061 Al but they
are very controversial among the
experts and they have not been
used until now by the European

Union to fulfil the essential re-
quirements. Moreover, the re-
quirements above 30 MHz have
not been defined.

Test Setup and Method

The objective of this study was to
make conclusions on possible risks
for patients based on the results
obtained on the electromagnetic
susceptibility of pacemakers. For
frequencies above 30 MHz, new
test methods and requirements
had to be developed. In this
connection, the types of modula-
tion and transmitting powers
which are typical within the rele-
vant frequency ranges have been
taken into account. This applies
to radio and television transmit-
ters as well as to the new digital
radiocommunication systems
(GSM 900 / DCS 1800).

The following steps were neces-
sary to carry out the study:

 Development of a test and
evaluation system:

A model had to be developed to

capture the coupling procedure
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of the high-frequency field into
the pacemaker system. A suitable
test and evaluation method could
thus be drawn up. Representative
interfering signals were selected
and further test limitations were
defined.

* Determination of the number
of types of pacemakers im-
planted:

560 different types of pacemakers

registered in the year statistics of

the HSM central register were
first examined. Since different
type descriptions were often in-
dicated for the same type in the
register index, 95 different types
were finally retained for the in-
vestigation. They cover more than

80% of the patients.

* Acquisition of pacemakers:
Models were purchased from
manufacturers or acquired.

e Measurement of the electro-

magnetic susceptibility:
Measurements were performed
with three test methods at differ-
ent frequency ranges (30 kHz to
100 MHz, 100 to 850 MHz and 850
MHz to 2.5 GHz).

« Evaluation of the electro-
magnetic susceptibility:
Graphical representation of the
percentage of the implanted
pacemakers disturbed at a par-
ticular interference level.

* Weighting with frequency of
implantations:
The immunity to interference of
the different types of pacemakers
was compared with the frequency
of their implantation. This en-
abled the percentage of patients
to be determined who were af-
fected by the high-frequency
electromagnetic fields.
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Results and Evaluation

A comparison of the results
shows that pacemakers resistant
to interference were not im-
planted more often than those
which are less resistant to inter-
ference. This means that im-
munity to interference has not
been up to now a selection
criterion for the implantation of
pacemakers.

The reason for this may be that
there has been no binding re-
quirement for the immunity to
interference of pacemakers.
Since there are no requirements
for pacemakers, it is obvious that
EMS is still left to chance. How-
ever, immunity to interference
has been improved up to 50 MHz
if one compares this study with
the RWTUV study of 1989.

A high percentage of pacemaker
types operates without any prob-
lems in the relevant interference
fields examined. However, there

are some types that are affected

in each frequency range.

In the 100-MHz range, TV trans-
mitters have proven to be un-
problematic. Of course, this is
only true if the transmitters com-
ply with the limit values for per-
sonal protection.

In the mobile radio range (C and
D network), a small number of
types can be affected. In the

C network (450 MHz), this can
only arise on dialling. In the

D network (900 MHz), impair-
ment is observed in the so-called
DTX mode. For this, a voice link
has to be established in the lis-
tening mode. The two problems
can be solved in the short term

Summary

by rules of behaviour (warning
signs).

In the E network, no influence is
to be expected, since the maxi-
mum transmitting power is only
1 W and the coupled interference
decreases with increasing fre-
quency.

Conclusion

All the problems revealed during
this investigation can be technical-
ly solved. There are presently
200,000 pacemakers implanted.
Just replacing them is not that
easy. For this reason, rules of be-
haviour (warning signs) is the only
protective measure which is effec-
tive in the short term. These warn-
ing signs should be distributed by
the pacemaker manufacturers and
also by the manufacturers of radio
equipment which can be a possible
source of interference.

A general recommendation:

The pacemaker patient should
not carry the switched-on handy
in the breast pocket. To operate
the unit, it should be held at a
distance of more than 20 cm from
the breast (pacemaker). There is
no risk during phoning (handy on
the ear).

The results of this study (test
method and limit values) are suit-
able for the standardization of
pacemakers.

In this study, no bipolar pacemaker
was examined, since the electro-
magnetic susceptibility of such
units is lower due to inherent
design, i.e. immunity is higher.
Therefore, measurements would
not reveal any new findings.
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