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Editorial

Liebe Leserinnen
und Leser,

die Forschungen zu den Wirkun-
gen hochfrequenter elektroma-
gnetischer Felder auf Mensch
und Umwelt haben sich in den
letzten Jahren intensiviert. Fur
die Durchfuhrung und Auswer-
tung der Studien werden unter-
schiedliche Kriterien angewandt.
Auch aufgrund der Komplexitat
der zu untersuchenden For-
schungsobjekte sind Vergleiche
der Ergebnisse ahnlicher Experi-
mente nur bedingt oder gar
nicht mdglich.

Um hier fur kiinftige Forschun-
gen bessere, d.h. einheitlichere
Ausgangsbedingungen zu schaf-
fen, haben sich Wissenschaftler
auf Initiative der Forschungsge-
meinschaft Funk die Aufgabe
gestellt, einen ,,Leitfaden fir Ex-
perimente zur Untersuchung der
Wirkung hochfrequenter elek-
tromagnetischer Felder auf bio-
logische Systeme* zu erstellen.
Der Leitfaden behandelt zwar
insbesondere die technischen
Aspekte der Experimente, richtet
sich aufgrund der Interdiszipli-
naritat des Forschungsthemas
aber auch an Fachbereiche wie
Biologie, Physik, Chemie, Medi-
zin und Elektrotechnik.

Die Federfuhrung zur Erstel-
lung des ,,Leitfadens* liegt bei
Prof. Dr.-Ing. Volkert Hansen
von der Bergischen Unversitat-
GHS Wuppertal.

Gerd Friedrich
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Einleitung

Leitfaden fur Experimente

zur Untersuchung der Wirkung hochfrequenter
elektromagnetischer Felder auf biologische Systeme

- Hochfrequenztechnische Aspekte -

Prof. Dr.-Ing. Volkert Hansen, Lehrstuhl fur Theoretische Elektrotechnik,

Bergische Universitat-Gesamthochschule Wuppertal

1 Einleitung

In der Offentlichkeit hat das In-
teresse an der Frage nach ,,Wir-
kungen elektromagnetischer Fel-
der auf biologische Systeme* in
den letzten Jahren deutlich zu-
genommen. Dieses Interesse
spiegelt sich auch in einer stén-
dig groRRer werdenden Anzahl
von sehr unterschiedlichen Expe-
rimenten zu diesem Thema wi-
der. Dennoch hat der steigende
Aufwand nicht unbedingt zu ei-
ner besseren Information der Of-
fentlichkeit gefuhrt. Auch fur
die Wissenschaftler, die sich in-
tensiv mit dem Thema auseinan-
dersetzen, ist der Aussagewert
einer neuen Publikation meist
nur mit groRem Aufwand, oft
aber auch gar nicht Uberprufbar.
Neben der Komplexitat des For-
schungsgegenstandes ist dafur
ein Grund, daR3 die Planung,

Durchfuhrung und Auswertung
der Experimente meist nach sehr
unterschiedlichen Kriterien er-
folgte und damit z.B. auch der
Vergleich der Aussagen von Ex-
perimenten mit zuné&chst sehr
ahnlichen Fragestellungen nicht
maglich ist.

Um die Ausgangssituation fir
zukiinftige Experimente zu ver-
bessern, hat sich auf Initiative
der Forschungsgemeinschaft
Funk ein Kreis von Wissenschaft-
lern aus der Bundesrepublik die
Aufgabe gestellt, einen ,,Leitfa-
den fir Experimente zur Unter-
suchung der Wirkung hochfre-
quenter elektromagnetischer
Felder auf biologische Systeme*
zu erstellen; die Schriftfuhrung
liegt beim Autor des vorliegen-
den Berichtes. Experimente mit
niederfrequenten elektrischen
oder magnetischen Feldern sind
nicht Gegenstand des Leitfadens,

Newsletter Edition Wissenschaft Nr. 11 September 1996

wobei die untere Frequenzgren-
ze nicht scharf gesetzt werden
soll. Zu hohen Frequenzen hin
soll der Bereich der cm-Wellen
noch eingeschlossen sein. Diese
Begrenzung erfolgt nicht, weil
fur den noch héheren Frequenz-
bereich Wirkungen ausgeschlos-
sen werden, sondern weil z.Zt.
wegen des Schwerpunkts der An-
wendung hochfrequenter Felder
in Industrie, Medizin und Kom-
munikationstechnik im Bereich
von einigen MHz bis zu einigen
10 GHz hier der grofte Bedarf
an neuen Erkenntnissen gesehen
wird.

Experimente zur Wirkung elek-
tromagnetischer Felder auf bio-
logische Systeme erfordern die
Anwendung von Denkmodellen,
Methoden und Verfahren aus
sehr unterschiedlichen Diszipli-
nen wie Biologie, Physik, Che-
mie, Medizin und Elektrotechnik,



Einleitung

d.h. besonders intensives inter-
disziplindres Arbeiten. Dieser
Leitfaden hat die hochfrequenz-
technischen Aspekte der Experi-
mente zum Schwerpunkt, er rich-
tet sich jedoch an alle beteilig-
ten Disziplinen. Damit ist auch
gleich eine der Schwierigkeiten
bei der Erstellung des Leitfadens
offenkundig, denn eine allen an-
gesprochenen Gruppen gemein-
same Sprache und ein gemein-
samer Kenntnisstand kann kaum
vorausgesetzt werden. Vor allem
kann der Leitfaden weder ein-
schlagige Lehrbicher der HF-
Technik (siehe z.B. [1], [2]) und
der Feldtheorie (siehe z.B. [3],
[4], [5]. [6], [7]) ersetzen, noch
eine umfangreiche Darstellung
der jeweiligen hochfrequenz-
technischen Aspekte geben. Er
soll vielmehr Gesichtspunkte lie-
fern, die nach Meinung des Au-
tors bei Entwurf, Durchfuhrung
und Auswertung der Experimen-
te beachtet werden sollten. Die
Liste der aufgefihrten Gesichts-
punkte ist in keiner Weise als
vollstandig anzusehen. Ihre Aus-
wahl grundet sich vor allem auf
Erfahrungen, die bisher bei der
Durchfuhrung von Experimenten
gemacht wurden. Die Liste soll
auch nicht als abgeschlossen be-
trachtet, sondern durch neue Er-
kenntnisse erweitert werden.

Die Planung eines Experiments
wird wesentlich von dem zu er-
reichenden Ziel bestimmt. In Ab-
schnitt 2 werden deshalb mégli-
che Ziele dargestellt und kurz
diskutiert. Die in Abschnitt 3 auf-
gefuhrten allgemeinen Forde-
rungen an die Experimente sind
im Prinzip jedem Experimentator
bekannt. Ihre vollstandige Ein-
haltung wéhrend der verschiede-
nen Phasen eines Experiments ist
jedoch wegen des damit verbun-

4

denen hohen Aufwands nicht
moglich, sondern es ist immer
ein Kompromif3 zwischen Voll-
standigkeit und 6konomisch
noch vertretbarem Aufwand zu
finden. Um dieses zu erleichtern,
wurde die Auflistung der allge-
meinen Forderungen fur zweck-
maRig gehalten. In Abschnitt 4
wird ein Katalog von Kriterien
zur Auswahl der HF-Anordnung
aufgefuhrt. Die Reihenfolge ent-
spricht der, die sich bei dem Ent-
wurf verschiedener Experimente
als zweckmalRig erwiesen hat.
Abschnitt 5 gibt eine Kurzcha-
rakterisierung von Feldern, wie
sie in der Feldtheorie typisch
sind, um die Auswahl eines fur
den jeweiligen Zweck geeigne-
ten Feldes zu ermdéglichen. In
Abschnitt 6 werden einige Ge-
sichtspunkte zu den Signalfor-
men diskutiert.

Dem Autor ist bewult, daR viele
wichtige Aspekte nicht ange-
sprochen werden, zum einen, um
den Umfang des Leitfadens in
Grenzen zu halten, zum ande-
ren, weil sie sich erst in der kon-
kreten Situation herausschalen.
Im Abschnitt 7 sind deshalb die
Erfahrungen aus drei konkreten
Experimenten, die in letzter Zeit
auf Initiative der Forschungsge-
meinschaft Funk durchgefuhrt
wurden, zusammengestellt. Da-
bei werden nur grundsétzliche
Gesichtspunkte angegeben. Zur
ausfuhrlichen Information wird
auf die vollstandigen, in der Rei-
he ,,Edition Wissenschaft* von
der Forschungsgemeinschaft
Funk veroffentlichten Berichte
(siehe Literaturverzeichnis) ver-
wiesen. Es ist beabsichtigt, den
Abschnitt 7 fortzuschreiben,
wenn weitere Projekte mit prin-
zipieller Bedeutung hinsichtlich
der hier interessierenden Pro-

blemstellung durchgefihrt und

ausgewertet worden sind. Eine

ausfuhrliche Beschreibung reali-
sierter Expositionseinrichtungen
findet sich in [8].

Im Anhang wird eine Checkliste
fur die Planung und Durch-
fuhrung von Messungen, ent-
nommen der Schriftenreihe
.Umwelt”, Nr. 164 des BUWAL,
Schweiz 1992 [9], aufgefihrt,
und es werden die wichtigsten
numerischen Verfahren zur Ana-
lyse von Feldproblemen kurz be-
schrieben.

Einen breiten Raum in der 6f-
fentlichen Diskussion nehmen
die Ergebnisse epidemiologischer
Studien ein. Bei der Durch-
fuhrung dieser Studien sind oft
umfangreiche hochfrequenz-
technische experimentelle Arbei-
ten (z.B. Messen von Feldstar-
ken) zu erledigen. Dabei geht es
jedoch immer nur um die Regi-
strierung eines vorgegebenen
Sachverhalts, nicht um dessen
aktive Gestaltung. Epidemiologi-
sche Studien werden deshalb
nicht den hier interessierenden
Experimenten zugeordnet.

Fur die Durchfuhrung von Expe-
rimenten sind oft Vorgaben zu
beachten. Ausdrucklich wird auf
DIN/VDE 0848 ,,Sicherheit bei
elektrischen Feldern* hingewie-
sen. Teil 1 enthalt ,,MeR- und Be-
rechnungsverfahren* [10], Teil 2
Ausfuhrungen zum ,,Schutz von
Personen im Frequenzbereich
von 30 kHz bis 300 GHz* [11].
Wichtig in diesem Zusammen-
hang sind auch die Schriften der
Strahlenschutzkommission Band
16: ,,Nichtionisierende Strah-
lung* [12] und Band 22: ,,Schutz
vor elektromagnetischer Strah-
lung beim Mobilfunk* [13].
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2 Ziel der
Experimente

2.1 Aufdeckung von
maoglichen Wechsel-
wirkungen

Der weitaus grofRte Teil aller publi-
zierten Arbeiten hat das Ziel, die
Wirkungen elektromagnetischer
Felder auf biologische Systeme auf-
zudecken. Der Begriff ,,Wirkung*“
wird dabei zunéachst sehr weit ge-
fat und meint einen kausalen Zu-
sammenhang zwischen einem am
Ort des biologischen Systems vor-
handenen elektromagnetischen
Feld und einer chemischen und/
oder physikalischen Reaktion des
Systems, wobei bei der Wirkung
auf héhere Lebewesen auch z.B.
Anderungen des Verhaltens einge-
schlossen werden. Die Frage einer
Bewertung von solchen Wirkungen
(Unterscheidung zwischen thermi-
scher und athermischer Wirkung,
Unterscheidung zu Schadigungen,
Folgerungen fir die Gesundheit,
therapeutische Wirkungen) kann
hier zuriickgestellt werden.

Gesicherte Hypothesen fur mogli-
che Wirkungsmechanismen, die
als Ausgangspunkt ftr den Ent-
wurf von Experimenten allgemein
anerkannt waren, liegen bis jetzt
nicht vor. Das hat zur Folge, daR
die experimentellen Details
durchgefuhrter Versuche sowohl
hinsichtlich der hochfrequenz-
technischen wie auch der biologi-
schen Aspekte extrem variieren.
Ein Ziel des Leitfadens soll sein,
fur zukiinftige Experimente diese
extreme Vielfalt wenigstens in be-
zug auf die technischen Parame-
ter einzuschranken und - wenn
moglich — zu einem mehr standar-
disierten Vorgehen zu gelangen.

2.2 ,Nachweis* des
Ausschlusses von
Wechselwirkungen

In der 6ffentlichen Diskussion wird
wiederholt die Forderung erhoben,
durch entsprechende Experimente
den Nachweis zu fuhren, daly
Wechselwirkungen ausgeschlossen
werden konnen. Dieser ,,Null-Be-
weis“ ist grundséatzlich nicht durch-
fahrbar. Es ist jedoch durchaus
sinnvoll, den Nachweis zu erbrin-
gen, daR bei einer bestimmten
Versuchskonfiguration mit den
heute verfigbaren MeR3- und Aus-
wertemethoden keine Wechselwir-
kungen beobachtbar sind. Aus-
gangspunkt fiir solche Uberlegun-
gen sind meist konkrete technische
Anwendungen von hochfrequen-
ten elektromagnetischen Feldern.
Aus diesen ergeben sich dann auch
Vorgaben fur die Versuchsparame-
ter. Dabei sind immer starke Ein-
grenzungen der bei den realen
technischen Anwendungen auftre-
tenden Parameterkombinationen
notwendig, um mit vertretbarem
Aufwand arbeiten zu kénnen. Es
mufl jedoch betont werden, dalR
die durch das Experiment ge-
wonnenen Erkenntnisse zunéchst
nur fir den tatsachlichen, durch ei-
ne Vielzahl von technischen und
biologischen Parametern beschrie-
benen Versuchsablauf Gultigkeit
haben. Dartber hinausgehende
Schlisse und Verallgemeinerungen
sind nur sehr begrenzt machbar.

FUr Experimente zum Beweis des
Ausschlusses moglicher Schadigun-
gen biologischen Materials durch
elektromagnetische Felder gelten
im wesentlichen dieselben Ge-
sichtspunkte, wobei dazu zunéachst
eine sorgfaltige, nur mit Hilfe von
Fachkollegen aus der Medizin und
der Biologie durchfuhrbare Ab-
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Ziel

grenzung des Begriffs ,,Schadigun-
gen* von dem Ubergeordneten Be-
griff ,,Wirkungen* erfolgen muR3.

2.3 Bestéatigung oder
Widerlegung von theo-
retischen Konzepten
und von Hypothesen

Fur die Erarbeitung von Hypothe-
sen zu moglichen Wirkmechanis-
men sind bis jetzt nur erste An-
satze vorhanden. Vorgaben fur
Experimente, die diese Ansatze
bestatigen oder widerlegen sol-
len, sind, da sie aus den jeweili-
gen Hypothesen zu entwickeln
sind, zur Zeit nicht formulierbar.
Dasselbe gilt fur den Fall, daB ein-
zelne Parameter eines theoreti-
schen Modells experimentell be-
stimmt werden sollen.

2.4 Wiederholung

von Experimenten zur
Bestatigung oder Wider-
legung von publizierten
Ergebnissen

Experimentelle Befunde zu kom-
plexen Sachverhalten kédnnen nur
dann als gesichert gelten, wenn
sie durch zumindest ein weiteres
unabhangiges Experiment besté-
tigt worden sind. Da auf dem hier
interessierenden Gebiet eine ex-
treme Vielzahl von zum Teil sehr
widerspruchlichen experimentell
gewonnenen Aussagen publiziert
worden ist, mul3 die Nachprifung
bzw. Verifizierung zumindest der
wichtigen Aussagen erheblich
forciert werden. Entsprechende
Experimente mussen sich zunéchst
maoglichst streng an den zu



Forderungen

wiederholenden Arbeiten orientie-
ren. Erst in einem zweiten Schritt
kénnen Modifikationen des Ver-
suchsablaufs oder der Auswertung
vorgenommen werden, um die
eigenen Stellungnahmen abzusi-
chern (z.B. Bestatigen der Befun-
de, Nachweis von methodischen
Fehlern des Erstexperiments).

3 Allgemeine
Forderungen an
die Experimente

Die Aufnahme dieses Abschnitts
in den ,,Leitfaden* erfolgt nur
vollstandigkeitshalber, da die auf-
zufuhrenden Gesichtspunkte fur
jedes naturwissenschaftliche Ex-
periment gelten und damit jedem
Wissenschaftler geléaufig sind. Die
Praxis jedoch zeigt, daf sie oft
nicht in dem eigentlich gewlinsch-
ten MaRe beachtet werden.

Die Aussagen eines Experiments
auf dem hier interessierenden,
hochsensiblen Gebiet sollten solan-
ge als vorlaufig gelten, wie das Ex-
periment nicht durch mindestens
ein weiteres, das von einer ande-
ren Forschungsgruppe durchge-
fuhrt wurde, bestatigt worden ist.
Wesentliche Voraussetzung daftr
ist, daB die einzelnen Schritte des
Experiments, von der Festlegung
der Ausgangssituation tber die
Durchfiihrung bis zur Erstellung
der Ergebnisse, reproduziert wer-
den kénnen. Diese Aussage betrifft
auch die biologischen Aspekte, wie
die Auswahl der Methode, des Ma-
terials usw. Da sich dieser ,,Leitfa-
den* nur mit den hochfrequenz-
technischen Aspekten der Experi-
mente befalit, soll hierauf aber
nicht weiter eingegangen werden.

Fur den HF-MefRaufbau ergibt sich
zunachst die Forderung, daf3 ein
eindeutig definierter Feldtyp (sie-
he Kapitel 5) ausgewéhlt wird.
Grundsatzlich sind auch Felder
einsetzbar, die mit Hilfe einer
Uberlagerung definierter Feldty-
pen (Beispiel: Darstellung eines
Feldes durch Superposition ebe-
ner Wellen) beschreibbar sind.
Nachteilig ist dann jedoch, dalR
die Anzahl der zur Spezifizierung
der Felder bendtigten Parameter
groRer ist als bei der Verwendung
nur eines Feldtyps. Die Exposi-
tionsvorrichtung muf3 so konstru-
iert sein, dal moglichst nur der
gewdunschte Feldtyp angeregt
und/oder ausbreitungsfahig ist. Es
sind deshalb z.B. Wellenleiter mit
Mehrmodenbetrieb (z.B. Hohllei-
tungsmefzellen, in denen nicht
nur der Grundwellentyp ausbrei-
tungsfahig ist) unbedingt zu ver-
meiden, da bei ihnen kleine An-
derungen des Versuchsaufbaus zu
starken Anderungen der Feldver-
teilung fuhren kénnen. Die Ein-
deutigkeit des Feldtyps muB3 nach
Einbringen des MeRobjekts erhal-
ten bleiben und darf nicht durch
die wéhrend des Versuchsablaufs
notwendigen Parameterdnderun-
gen des MelRobjekts aufgehoben
werden. Die Feldverteilung im
MeRobjekt muR ebenfalls eindeu-
tig und meftechnisch oder rech-
nerisch bestimmbar sein. Es ist
deshalb zu vermeiden, das MeR-
objekt dort zu positionieren, wo
das Feld vor Einbringen des MeR3-
objekts eine starke ortliche Varia-
tion Uber Bereiche aufweist, de-
ren Abmessungen vergleichbar
denjenigen des MeRRobjekts sind.
Hinsichtlich der Signalform (siehe
Kapitel 6) ist zu beachten, daR3
komplex aufgebaute Signale (z.B.
nach dem GSM-Standard [14]) oft
nicht eindeutig definiert sind.
Durch eine Fehleranalyse ist zu

bestatigen, dal3 die MeRRgroRRen
eindeutig durch die gewilinschten
Parameter bestimmt sind. Um
Aussagen uber kausale Zusam-
menhange zwischen den die Feld-
exposition beschreibenden
GroRen und einer beobachteten
biologischen Wirkung machen zu
kdnnen, sollten wahrend einer ex-
perimentellen Durchfiihrung nur
maoglichst wenige Parameter defi-
niert geandert und alle anderen
konstant gehalten werden.

Es ist offensichtlich, dal3 — je nach
Auslegung des Experiments — die
hochfrequenztechnischen Anfor-
derungen durch entsprechende
aus dem beteiligten Fachgebiet
zu erganzen sind. Es zeigt sich da-
bei, dal die Reproduzierbarkeit
der Experimente meist nur mit
sehr hohem Aufwand und auch
dann nur eingeschrankt gewahr-
leistet werden kann, da z.B. be-
reits die eindeutige Beschreibung
des biologischen Ausgangsmateri-
als (Kulturen von Bakterien, Ver-
suchstiere, Versuchspersonen
usw.) mit Hilfe endlich vieler, ein-
deutig mel3barer Parameter meist
nicht maglich ist. Die allgemeine
Forderung, alle das Experiment
bestimmenden physikalischen,
chemischen, physiologischen, so-
ziologischen Parameter sorgfaltig
festzulegen, zu kontrollieren und
zu dokumentieren, ist deshalb im-
mer nur sehr begrenzt erfullbar.

Ein wesentlicher Teil des Experi-
ments betrifft die Auswertung
der unmittelbar gemessenen phy-
sikalischen Daten (,,Rohdaten*).
Um die Auswirkung verschiedener
Auswertungsmethoden untersu-
chen zu kénnen, sind die Rohda-
ten vor jeder Verarbeitung sorg-
faltig abzuspeichern. Die Verar-
beitungsmethoden muissen genau
beschrieben werden.
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4 Kriterien zur
Auswahl der
HF-MefRanordnung

4.1 Feldverteilung
vor Einbringen des
Melobjekts

Die Auswahl der Feldverteilung,
der das MeRRobjekt ausgesetzt
werden soll, muB3 vor allem an-
hand der Ziele des Experiments
diskutiert werden:

4.1.1 Aufdeckung von még-
lichen Wechselwirkungen

In bisher verdffentlichten Untersu-
chungen werden verschiedene Feld-
typen, z.B. fortschreitende oder
stehende Welle, Nahfeld, Feldtypen
mit in bestimmten Teilbereichen
Uberwiegendem E- oder H-Feldan-
teil, eingesetzt. Dabei gibt es z.Zt.
keine Erkenntnis, dafl} bei einem
bestimmten Feldtyp Wirkungen
wahrscheinlicher als bei anderen
sind. Auch ist die in der Praxis vor-
gegebene Exposition — z.B. Exposi-
tion von Nervenzellen in bestimm-
ten Bereichen des menschlichen
Hirns bei Nutzung eines Mobilfunk-
telefons — von den genannten Stan-
dardféllen durchaus verschieden.
Die Auswahl des Feldtyps kann des-
halb so vorgenommen werden, daf}
die Eindeutigkeit und Reproduzier-
barkeit der Feldverteilung mog-
lichst gut gewéhrleistet ist.

4.1.2 ,Nachweis“ des
Ausschlusses von Wechsel-
wirkungen

Experimente zum Nachweis des
Ausschlusses von zur Zeit meRba-

ren Wechselwirkungen sind meist
durch technische Anwendungen
elektromagnetischer Felder moti-
viert. Die Wahl der Feldverteilun-
gen muf sich deshalb zunachst
an diesen Anwendungen orien-
tieren. Da die Exposition bei den
in der Offentlichkeit besonders
kritisch diskutierten Anwendun-
gen durch Strahlungsfelder er-
folgt, missen solche auch fur die
Experimente verwendet werden,
was meist (siehe Abschnitt 5.2)
einen hohen Aufwand zur Folge
hat. Es ist im Einzelfall sorgfaltig
zu Uberlegen, ob einfacher zu er-
zeugende Feldtypen verwendet
werden kénnen.

4.1.3 Bestéatigung oder
Widerlegung von theore-
tischen Konzepten und
von Hypothesen

Die Auswahl des Feldtyps wird vor
allem durch die der Hypothese zu-
grundeliegende Modellvorstel-
lung bestimmt.

4.1.4 Wiederholung von
Experimenten zur Bestéati-
gung oder Widerlegung von
publizierten Ergebnissen

Die Auswahl des Feldtyps ist
zunachst durch die zu wiederho-
lenden Experimente bestimmt.
Modifikationen des Feldtyps sind
sehr sorgfaltig zu begriinden, da
sonst das Ziel des Experiments in
Frage gestellt werden kann.

4.2 GrolRe des
MelRvolumens

Die GroRRe des MelRobjekts ein-
schlie3lich der Halterung be-
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MelRanordnung

stimmt das erforderliche MefR3vo-
lumen. Solche Halterungen (z.B.
Halterung fur Zellmembranen
oder Gefale fur Lésungen mit
biologischen Substanzen) sind in
nahezu allen Fallen notwendig,
auch sind oft andere Objekte in
unmittelbarer N&he der biologi-
schen Substanzen unverzichtbar.
Die HF-MeRRanordnung muf} ein
ausreichend grofRes MeRRvolumen
zulassen.

4.3 Frequenz,
Bandbreite

Um in dem hier angesprochenen
Frequenzbereich von einigen MHz
bis zu einigen 10 GHz definierte
Felder erzeugen zu kénnen, sind
sehr unterschiedliche Vorrichtun-
gen notwendig. Die geforderte
Bandbreite richtet sich nach den
zu verwendenden Signalen (z.B.
die durch die Mobilfunksysteme
des C-, D- und E-Netzes vorgege-
benen Signale).

4.4 Bestimmbarkeit der
Feldverteilung im Mel3-
objekt

Um die Ergebnisse interpretieren
zu kénnen, mufl je nach Aufga-
benstellung die im oder am MeR-
objekt vorhandene Feldvertei-
lung bekannt sein. Diese be-
stimmt sich aus der Feldvertei-
lung vor Einbringen des MeRob-
jekts und den Geometrie- und
Materialparametern des MefR3ob-
jekts. Zusatzlich kénnen die Hal-
terungen oder sonstige in der
Nahe des MelRobjekts unverzicht-
bare Objekte das Feld stark be-
einflussen. Die MeRanordnung
muf} so beschaffen sein, dal sie
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eine hinreichend genaue Bestim-
mung der Feldverteilung im
MeRobjekt unter Berlcksichti-
gung aller dieser EinfluRgrofzen
gestattet. Die Feldanalyse muf3
auch klaren, ob kleine Anderun-
gen im Versuchsaufbau wesentli-
che Anderungen der Feldvertei-
lung im MeRobjekt verursachen
kénnen, wodurch die Reprodu-
zierbarkeit des Experiments nicht
mehr gewéhrleistet wéare. Da fur
die biologischen Substanzen und
die Halterung bzw. benachbarte
Objekte meiste, > 1,e¥>1
gilt, sind Abschatzungen fur die
Feldverteilung oft fragwurdig.
Insbesondere ist zu beachten,
daR3 — auch bei Verwendung von
einfachen Feldtypen (siehe Ab-
schnitt 5) — kein einfacher Zu-
sammenhang zwischen dem
elektrischen und dem magneti-
schen Feld angebbar ist. In
DIN/VDE 0848 Teil 1 [10] wird im
Abschnitt 3 und in den Anhén-
gen A und B auf mefR3technische,
in Abschnitt 4 und in den Anhéan-
gen D und E auf numerische Ver-
fahren hingewiesen. Eine kurze
Zusammenstellung und Diskus-
sion von wichtigen numerischen
Verfahren und eine grobe Ab-
schatzung des Rechnerbedarfs
enthélt der Abschnitt B.

4.5 Abschirmen von
Fremdeinflissen, ins-
besondere von externen
Feldern

Um zu gewaébhrleisten, dalB eine
beobachtete Wirkung nur durch
die beabsichtigte Exposition her-
vorgerufen wird, mussen sonsti-
ge Felder moglichst weitgehend
abgeschirmt werden. Solche
Storfelder werden durch Quellen

aufBerhalb des Versuchsraums,
aber auch durch die eigene
MeRvorrichtung erzeugt. Es soll-
ten deshalb geschirmte HF-Mel3-
anordnungen bevorzugt werden,
wobei sich die MeRgerate mog-
lichst auRerhalb der MeRanord-
nung befinden. Notwendige Ka-
belzufihrungen sind ggf. mit
Durchfihrungsfiltern zu verse-
hen, Schlauche, z.B. fiir Nahrflis-
sigkeit oder Sauerstoff, sind
durch Dampfungskamine zu
fuhren, um die Schirmwirkung
nicht aufzuheben. (Dampfungs-
kamine kénnen als kurze Hohl-
leitungsstiicke, die unterhalb der
sog. Grenzfrequenz des Grund-
wellentyps betrieben werden,
betrachtet werden. Fiur Formeln
zur Dimensionierung siehe z.B.
[2], S. K 23) Es ist zu beachten,
daR die Abschirmung von nieder-
frequenten Feldern oft wegen
der H6he des dafur erforderli-
chen Aufwands nicht durchfuhr-
bar ist. Diese Felder sind dann
maoglichst sorgfaltig zu messen
und zu protokollieren.

4.6 Besondere meldtech-
nische Forderungen

sind z.B. Anbringen von Ab-
leitungen und Sensoren, Beob-
achtbarkeit des MelRobjekts
wéhrend des Versuchs mit dem
Mikroskop, ...

4.7 Biologische/physio-
logische Erfordernisse

Konstanthalten der Temperatur,
Versorgung mit Sauerstoff oder
Néahrflussigkeit, Aufbewahrung in
Nahrlésung, Bewegungsfreiheit
von Versuchstieren, ...

5 Klassifizierung
von elektromagne-
tischen Feldern

5.1 Vorbemerkungen

Hochfrequente elektromagneti-
sche Felder werden durch die
GroRen E, D, H, B beschrieben.
Deren raumlicher und zeitlicher
Verlauf wird bestimmt durch die
Form der Anregung und die Ma-
terialverteilung, gekennzeichnet
durch die Materialparameter

£ & (), Mo Hr (F) und K (F) (F Orts-
vektor). In Verbindung mit bio-
logischen Experimenten kdnnen,
auler in Sonderfallen, die Ma-
terialparameter als skalare Gro-
Ren betrachtet und . = 1 gesetzt
werden.

In mathematischer Form werden
Feldprobleme durch die Max-
well’schen Gleichungen

rotA=J+ % (5.1.1)
0B
E=-2& 1.2
rot P (5.1.2)
divD=p (5.1.3)
divB=0 (5.1.4)

und die jeweils gultigen Material-
gleichungen makroskopisch voll-
standig und eindeutig beschrie-
ben (siehe z.B. [3]). Methoden zur
Ldsung der Feldprobleme, d.h.
der Maxwell’schen Gleichungen,
stellt die Feldtheorie bereit. Mit
analytischen Mitteln und nicht

zu groBRem Aufwand lassen sich
allerdings nur Feldprobleme geo-
metrisch sehr einfacher Anord-
nung l6sen. Durch den Einsatz
leistungsfahiger Rechner kénnen
heute auch komplexe Geometrien
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erfolgreich bearbeitet werden.
MeRtechnisch lassen sich elektro-
magnetische Felder durch Abta-
sten mit Feldsonden erfassen.
Auch in diesem Fall gilt, da3 nur
Felder, die in dem interessieren-
den Volumenbereich durch weni-
ge Parameter eindeutig beschrie-
ben werden kénnen, einfach zu
messen sind. Feldbereiche mit
raumlich sich schnell &ndernden
Amplituden und Phasen der Feld-
komponenten kénnen wegen des
begrenzten Auflésungsvermdgens
von Feldsonden nur bedingt ana-
lysiert werden.

Um die Eignung von elektroma-
gnetischen Feldern fur biologi-
sche Experimente diskutieren zu
kénnen, ist eine Klassifizierung
der Felder zweckmaRig. Die im
folgenden vorgenommene Klassi-
fizierung orientiert sich an den
technisch erforderlichen Vorrich-
tungen zur Erzeugung der Felder.
Fur jeden Feldtyp werden kurz die
wichtigsten physikalischen Eigen-
schaften angegeben und dann die
weiteren in Abschnitt 4 aufge-
fuhrten Kriterien diskutiert. Es ist
offensichtlich, daR nur jeweils
einige wichtige Gesichtspunkte
aufgefihrt werden kénnen und
ausdricklich auf weiterfuhrende
Literatur [1] - [7] hingewiesen
werden muf, insbesondere auch
auf DIN/VDE 0848 Teil 1, Ab-
schnitt 2 (Begriffe) [10].

5.2 Strahlungsfelder

5.2.1 Fernfeld einer
Quellverteilung
([20], Abschnitt 2.5)

* Feldtyp:
E und H stehen senkrecht aufein-
ander und senkrecht zur Aus-

breitungsrichtung und haben kei-
ne Phasendifferenz zueinander.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
ist gleich der Lichtgeschwindig-
keit. Es gilt

IE| = Zo[H, (5.2.1.1)
5= LIEP
§=55 (5.2.1.2)

Zo ist der Wellenwiderstand des
freien Raumes, S der Poynting-
vektor.

Lokal ist das Feld gleich dem einer
ebenen homogenen Welle. Die
Polarisation wird durch die Anre-
gung bestimmt.

Um Fernfelder erzeugen zu kdn-
nen, benétigt man sehr kostenin-
tensive Freifeldmel3platze oder
reflexionsarme Radume. Unter nor-
malen Laborbedingungen sind de-
finierte Fernfelder nur sehr einge-
schrankt erzeugbar. Um Reprodu-
zierbarkeit zu gewéhrleisten, sind
deshalb ein extrem sorgfaltiger
Versuchsaufbau und dessen Pro-
tokollierung durch hochfrequenz-
technisch erfahrenes Personal so-
wie Messungen der Feldvertei-
lung zwingend notwendig.

e MeRvolumen:

Die maximale geometrische Ab-
messung des MeRobjekts dy, be-
stimmt sich aus der GroRe der
Quelle (Antenne) da, dem Ab-
stand r und der Wellenldnge A:

r= (dA;\'idMo)z (Fernfeldgrenze).

(5.2.1.3)
Es ist zu beachten, daR die in lei-
tenden Objekten in der Nahe der
Antenne induzierten Strome als
Teil der Quellenregion betrachtet
werden mussen.

 Frequenz, Bandbreite:
werden durch die verwendete
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Sighalquelle und Antenne be-
stimmt.

e Bestimmung der Felder im
MeRobjekt:
Obwohl das Fernfeld lokal als ho-
mogene ebene Welle betrachtet
werden kann, ist die numerische
Lésung eines solchen offenen
Feldproblems zur Bestimmung der
Felder im MeRobjekt auch bei ein-
fachem Aufbau nur mit groRem
Aufwand eingeschréankt maglich.
Insbesondere kbnnen weitere,
sich im Strahlungsfeld befindende
MeRaufbauten (nicht nur die in
unmittelbarer Nahe des MeRob-
jekts) zu groRRen, schwer bere-
chenbaren Feldanderungen
fuhren. Bei mef3technischen Ver-
fahren ist das Auflésungsvermo-
gen fur viele Anwendungen auch
beim Einsatz sehr kleiner Feldson-
den nicht ausreichend. AuRerdem
befinden sich die Zuleitungen zur
Sonde notwendigerweise im
Strahlungsfeld. Entsprechende
Storungen lassen sich allerdings
durch die Verwendung optischer
Ubertragungsleitungen verrin-
gern.

* Abschirmung:

In FreifeldmeRplatzen ist eine
Abschirmung von Storfeldern
naturgeman nicht vorhanden.
Reflexionsarme Raume sind meist
abgeschirmt, wobei jedoch eine
Schirmwirkung fur niederfrequen-
te Magnetfelder oft nur bedingt
gegeben ist.

* Sonstige Bemerkungen:

Da das MelRobjekt frei zuganglich
ist, kbnnen zusatzliche MelRein-
richtungen einfach angebracht
werden. Das MelRobjekt kann ein-
fach beobachtet werden, solange
nicht zu hohe Feldstarken (siehe
DIN/VDE 0848, Teil 2) das Betre-
ten des Mel3platzes verbieten.
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5.2.2 Nahfeld einer
Quellverteilung
([10], Abschnitt 2.6)

Mit dem Nahfeld von Quellvertei-
lungen wird der rdumliche Be-
reich eines elektromagnetischen
Feldes zwischen Strahlungsquelle
und ihrem Fernfeld bezeichnet.

e Feldtyp:

Fur ein allgemeines Nahfeld lassen
sich keine allgemeinen Aussagen
uber das Verhaltnis von E- und H-
Feld zueinander hinsichtlich der
Phase, des Betrages und der Polari-
sation machen. Typischerweise sind
diese GroRRen sehr stark ortsabhén-
gig. Nur in Sonderfallen, z.B. beim
ungestorten Feld elektrischer oder
magnetischer Elementarstrahler,
kdnnen mit Hilfe analytischer Aus-
dricke Bereiche mit speziellen Ei-
genschaften, wie

|E| < Zo|H| oder [E| = Z|H],
(5.2.2.1)
arg(Emax) = arg(Hmax) £

NS

(5.2.2.2)

mit Enax, Hmax gleich den maxima-
len Feldkomponenten in einem
Aufpunkt, definiert werden.

MeRobjekt und weitere im Nahfeld
vorhandene Gegenstande flhren
meist zu sehr starken Felddnderun-
gen. Auch kleine Anderungen des
MeRaufbaus kénnen deshalb we-
sentliche Anderungen des Feldver-
laufs verursachen. Zuséatzlich muf3
bei Objekten sehr nahe der Sende-
antenne mit Ruckwirkung auf de-
ren Eigenschaften, insbesondere
mit Anderungen der Eingangsim-
pedanz und damit Anderungen des
das Feld erzeugenden Stromes ge-
rechnet werden. Insgesamt erfor-
dern Experimente mit Nahfeldern
ganz besondere Sorgfalt und Fach-
kenntnis.

10

Die Polarisation wird durch die
Antenne bestimmt. Sie ist jedoch
typischerweise sehr stark von der
Lage des Aufpunktes abhéangig.

e Melvolumen:

Der Einsatz von Nahfeldern ist
nur bei speziellen Aufgabenstel-
lungen angebracht. Die GroRRe des
MeRvolumens laRt sich deshalb
nicht allgemein diskutieren.

= Frequenz, Bandbreite:
werden durch die verwendete
Signalquelle und Antenne be-
stimmt.

 Bestimmung der Feldvertei-
lung im MeRobjekt:
Die Berechnung oder Messung
des Nahfeldes nach dem Einbrin-
gen des MelRobjektes, der Halte-
rung usw. ist auch bei einfachen
Geometrien oft nur sehr einge-
schrankt maéglich, ebenso die Be-
rechnung des Feldes im MeRob-
jekt.

Im Gbrigen gelten dieselben An-
merkungen wie beim Fernfeld.

5.3 Wellen auf offenen
Leitungen

z.B. Paralleldrahtleitung, Mikro-
stripleitung, Bandleitung

Die Feldverteilung wird nicht nur
von der Leitungsform und der
Anregung, sondern auch von der
Materialverteilung in der Umge-
bung bestimmt. Da es dadurch
im Einzelfall oft extrem kompli-
ziert ist, diese Feldverteilung zu
bestimmen und im Verlauf des
Experiments definiert zu dndern,
sind Wellen auf offenen Leitun-
gen nur in Sonderfallen einzu-
setzen.

5.4 Fortschreitende
Wellen auf geschirmten
homogenen Leitungen

5.4.1 TEM-Wellenleitung
(geschirmte Zweidrahtlei-
tungen, Koaxialleitungen
und deren Modifikationen)

* Feldtyp:

E und H stehen senkrecht aufein-
ander und senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung und sind in
Phase zueinander. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ist gleich
der Lichtgeschwindigkeit. Es gilt

[E| = Zo[H, (5.4.1.1)
5= LIEP
§=55 (5.4.1.2)

Durch besondere Formgebung der
Leitung ist es moglich, Bereiche
zu schaffen, in denen die Ortsab-
hangigkeit von |E| und |H| gering
ist, so daB das Feld in diesen Be-
reichen etwa gleich dem einer ho-
mogenen ebenen Welle ist (TEM-
Mefzellen). TEM-Wellenleitungen
sind in einem Bereich 0 < f < f,
mit f., gleich der Grenzfrequenz
des Hohlleitungswellentyps mit
der niedrigsten Grenzfrequenz
eindeutig betreibbar.

e MelRvolumen:

Die Querabmessungen einer
TEM-Wellenleitung und damit
das MeRRvolumen richten sich
nach der Bedingung f < f.
Dabei ist zu beachten, dal auch
eine nur teilweise Fullung des
Querschnitts die Grenzfrequenz
herabsetzen kann. Oberhalb von
fco sollte nicht gearbeitet wer-
den, auch wenn gewéhrleistet
ist, dal3 die Feldverteilung vor
Einbringung des MeRRobjekts
nicht durch Hohlleitungswellen-
typen gestort wird.
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Beispiel: Fur luftgefullte Koaxial-
kabel (Durchmesser des Innenlei-
ters d, des AulRenleiters D) gilt
néherungsweise

2Co

fCO =m (5413)

mit ¢, gleich der Lichtgeschwin-
digkeit in Luft. Es ist zu beachten,
daf sich die Grenzfrequenz auch
bei nur teilweiser Fullung des
Querschnitts erniedrigen kann. Da
fur die Permittivitat des biologi-
schen Materials

& =& — jey

mite > 1, e¢>1 (5.4.1.4)
gilt, ist ggfs. eine sorgfaltige Ana-
lyse notwendig.

* Frequenz, Bandbreite:

Die Betriebsfrequenz und die
Bandbreite sind durch f < f., be-
grenzt. In diesem Bereich sind TEM-
Wellenleitungen praktisch frei von
Dispersion, so daB die Form des
Signals nicht verédndert wird.

* Bestimmung der Feldvertei-
lung im MeRobjekt:

Da der Aufbau einer TEM-Wellen-

leitung geometrisch maRig kom-

pliziert ist, ist die Berechenbarkeit

der Feldverteilung im MelRobjekt

unter Einschrankungen gegeben.

eingebracht werden. Bei der
Herstellung von Halterungen
sind metallische Werkstoffe,
wenn irgend moglich, zu vermei-
den. Bei unverzichtbarem Einsatz
von Metallen mussen die Auswir-
kungen sorgfaltig durch Messun-
gen oder Rechnungen unter-
sucht werden. Das MeRRobjekt ist
nicht einfach beobachtbar.

5.4.2 Hohlleitungen

e Feldtyp:

Im allgemeinen sind Hohllei-
tungswellen Sechs-Komponen-
tenfelder, nur spezielle Wellen-
typen besitzen einfache Feldver-
teilungen, z.B. die Hio-Welle in
der Rechteckhohlleitung. Man
unterscheidet zweckmaRiger-
weise zwischen E-Wellentypen
(keine H-Feldkomponente in
Ausbreitungsrichtung) und H-
Wellentypen (keine E-Feldkom-
ponente in Ausbreitungsrich-
tung). Die Phasengeschwindig-
keit v, eines Wellentyps in einer
leeren Hohlleitung liegt zwi-
schen ¢, und unendlich (siehe GI.
5.4.2.2), der Quotient der senk-
recht aufeinander stehenden
transversalen Feldkomponenten
des E- und des H-Feldes ist reell

EM-Felder

und keine Funktion des Auf-
punktes:

WHo

(N X Ey) = .

He H-Wellentyp

(N X Ey) =ng0 Hy E-Wellentyp
(5.4.2.1)

nist ein Einheitsvektor, der in
Ausbreitungsrichtung zeigt, und
kn ist gleich w/vgh. In einer Hohl-
leitung sind die Wellentypen nur
oberhalb von durch die Geome-
trie festgelegten Grenzfrequen-
zen ausbreitungsfahig. Fr Ex-
perimente sollte nur der Fre-
quenzbereich verwendet wer-
den, in dem nur ein Wellentyp,
der Grundwellentyp, ausbrei-
tungsfahig ist. Es ist zu beach-
ten, daB die Grenzfrequenzen
sich auch bei nur teilweiser Ful-
lung des Querschnitts erniedri-
gen kénnen.

Es sind Bereiche linearer, zirkula-
rer und elliptischer Polarisation
erzeugbar.

Hohlleitungswellen kénnen auch
in TEM-Wellenleitungen existie-
ren (siehe Abschnitt 5.4.1).

 Das MeRvolumen:

wird bestimmt von den fir den
eindeutigen Betrieb erforderli-
chen Abmessungen. Als Beispiel

- Abschirmung: Frequenzbereich
Die TEM-Wellenleitungen kénnen Bezeichnung Inner;mafze . gg" HlU'V\ielgle
hinsichtlich hochfrequenter Felder [mm X mm] 125fcro -+ 1,910
vollstandig abgeschirmt ausgefuhrt L9l
werden. Eine Abschirmung fir nie- R 5 457,20 X 228,60 410... 620
derfrequente elektrische Felder ist R 6 381,00 X 190,50 490... 750
nur begrenzt gegeben. Niederfre- R 8 292,10 X 146,10 640... 980
quente magnetische Felder kdnnen R 9 247,65 X 123,80 760... 1150
nur mit sehr hohem zuséatzlichen R 12 195,58 X 97,79 960... 1460
. R 14 165,10 X 82,55 1140... 1730
Aufwand abgeschirmt werden.
R 18 129,54 X 64,77 1450... 2200
. ) R 22 109,22 X 54,61 1720... 2610
= Sonstige Anforderungen: R 26 86,36 x 43,18 2170... 3300
Versorgungsleitungen usw. kén-
nen bei sorgfaltiger Ausfihrung Tabelle 1
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werden die Querabmessungen
von leeren Rechteckhohlleitun-
gen fiur Frequenzen zwischen
450 MHz und 3 GHz angegeben
(femn ISt gleich der Grenzfrequenz
des mn-ten Wellentyps) (siehe
Tabelle 1).

< Frequenz, Bandbreite:

Die moéglichen Betriebsfrequen-
zen sind durch die obigen Daten
vorgegeben. Die Hohlleitungen

sind dispersiv:

COL
Vph = f’; (5.4.2.2)
() -
_ G
Var = (5.4.2.3)

Fir sehr breitbandige Messungen
ist die Hohlleitung nicht geeignet,
jedoch ohne Einschrdnkung z.B.
fur die beim Mobilfunk verwen-
deten schmalbandigen Signalfor-
men (siehe 6.2.2).

e Bestimmbarkeit der Felder im

MeRobjekt:
Rechteckhohlleitung und Rund-
hohlleitung sind die einfachsten
geometrischen Anordnungen zur
Erzeugung von eindeutig defi-
nierten Feldern. Damit ist beim
Einsatz von Hohlleitungen mit
fortschreitenden Wellen eine
gute numerische Analyse der
Feldverteilung unter EinschlufR
von Halterungen, Zufihrungen
usw. moéglich. Mit Hilfe von Streu-
parametermessungen an den To-
ren und Abtasten der Feldvertei-
lung in der Hohlleitung kénnen
die auftretenden Pegel sehr ge-
nau ermittelt werden.

e Abschirmung:
sieche 5.4.1

- Sonstige Anforderungen:
siehe 5.4.1

12

5.5 Fortschreitende
Wellen auf geschirmten
inhomogenen Leitungen

5.5.1 TEM-Wellenleitungen
(GTEM-Zellen)

* Feldtyp:
Eine GTEM-Zelle besteht im we-
sentlichen aus einem endlich
langen Stick einer spharischen
Wellenleitung mit einem Innenlei-
ter und einem AufR3enleiter. Die
Speisung der Wellenleitung er-
folgt an dem Ende mit den kleine-
ren Querschnittsabmessungen, am
anderen Ende befindet sich ein
Absorber. Die Grundwelle einer
solchen sphéarischen Wellenlei-
tung ist eine transversal elektro-
magnetische (TEM-) Kugelwelle.
Fur diese gilt, wie fir TEM-Wellen
auf homogenen Doppelleitungen,
daR E und H senkrecht aufeinan-
der und senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung stehen und daf
ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit
gleich der Lichtgeschwindigkeit
ist. Weiter gilt

€] = ZoJf und [§] = %'Eﬁ .

0

(5.5.1.1)

Durch besondere Formgebung der
Leitung ist es moglich, Bereiche
zu schaffen, in denen die Ortsab-
hangigkeit von |E| und |H| gering
ist, so daR das Feld in diesen Be-
reichen etwa gleich dem einer
ebenen homogenen Welle ist
(GTEM-Melzelle).

In einer spharischen Wellenlei-
tung mit Innenleiter kdnnen ne-
ben der Grundwelle auch héhere
Wellentypen auftreten. Fir diese
lassen sich nicht wie bei den ho-
mogenen Wellenleitungen Grenz-
frequenzen angeben. Man kann
jedoch Grenzradien r. definieren,
fur die der entsprechende Wellen-

typ in Bereichen der Wellenlei-
tung mit r 2 r, ausbreitungsfahig,
fir r < r. aperiodisch gedampft
ist. Dabei ist der Ubergang zwi-
schen DurchlaBbereich und Sperr-
bereich allméhlich.

e MelRvolumen:

Das MelRvolumen einer GTEM-Zel-
le ist zunachst durch die maxima-
len Querabmessungen begrenzt.
Es ist jedoch zu beachten, dal? das
Feld in unmittelbarer Nahe der
Absorberflachen lokal stark inho-
mogen sein kann (z.B. durch
Streueffekte von Pyramidenabsor-
bern). Dieser Bereich ist deshalb
als MeRRvolumen nicht geeignet.

GTEM-MefRzellen werden vor allem
dann eingesetzt, wenn die Eigen-
schaften des MeRobjekts im Feld
einer homogenen ebenen Welle
gemessen werden sollen. Voraus-
setzung dafur ist, da das MeRob-
jekt das ungestorte Feld nur lokal
verandert. Um das zu gewahrlei-
sten, beschranken die Hersteller
von GTEM-Zellen das ausnutzbare
MeRvolumen auf den Bereich mit
etwa 1/3 der maximalen Quer-
schnittsabmessungen.

* Frequenz, Bandbreite:

Die sphéarische TEM-Welle ist
dispersionsfrei. Eine untere Fre-
quenzgrenze fur GTEM-Zellen ist
zunéchst prinzipiell nicht gege-
ben, fur praktisch realisierte Mel3-
zellen jedoch aufgrund technolo-
gischer Bedingungen (Realisie-
rung der Absorber usw.) vorhan-
den. Zu hohen Frequenzen hin
sind die oberhalb des Grenzradius
ausbreitungsfahigen héheren
Wellentypen zu beachten. Diese
koénnen, wie ausbreitungsfahige
hdhere Wellentypen in homoge-
nen Wellenleitungen, zu starken
Storungen der Messung fuhren,
auch wenn gewabhrleistet ist, dafi
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die Feldverteilung vor Einbringen
des MelRobjekts durch diese Wel-
lentypen nicht beeinflu3t wird.
Die exakte Berechnung des
Grenzradius der niedrigsten
spharischen Hohlleitungswelle ist
sehr aufwendig. Man kann sie
naherungsweise Uber die Grenz-
abmessungen einer homogenen
Hohlleitung mit derselben Quer-
schnittsform und die Offnungs-
winkel der sphéarischen Wellenlei-
tung bestimmen.

e Bestimmung der Feldvertei-
lung im MeRobjekt:
Da der Aufbau einer GTEM-Wel-
le geometrisch kompliziert ist, ist
die Berechnung der Feldvertei-
lung im MeRRobjekt nur unter
sehr grofRen Einschrankungen
maoglich.

* Abschirmung:
siehe 5.4.1

« Sonstige Anforderungen:
siehe 5.4.1

5.5.2 Hohlleitungen

z.B.

zylindrische Wellenleiter:
E-Sektor-Leitung, H-Sektor-
Leitung

spharische Wellenleiter:
Kegel-, Pyramidenleitung

In radialen Wellenleitungen ohne
Innenleiter kdnnen Hohlleitungs-
wellen angeregt werden, die im
Bereich r £ r. (r.: Grenzradius)
aperiodisch gedampft, im Bereich
r 2 r, ausbreitungsfahig sind. Die
Feldverteilungen der Wellentypen
kdnnen mit einigem theoretischen
Aufwand angegeben werden. In-
homogene Wellenleitungen fir
Hohlleitungswellen haben bisher

in Verbindung mit biologischen Ex-
perimenten keine besondere Be-
deutung erlangt, sie werden des-
halb hier nicht weiter diskutiert.

5.6 Stehende Wellen
auf geschirmten homo-
genen Leitungen

* Feldtyp:

SchlieBt man eine homogene Lei-
tung (TEM-Wellenleitung oder
Hohlleitung) an ihrem einen Ende
mit einem Kurzschluf® oder Leer-
lauf ab, dann wird eine am ande-
ren Ende eingespeiste Welle voll-
standig reflektiert und tberlagert
sich mit der hinlaufenden Welle zu
einer stehenden Welle (der Sender
sei an die Leitung angepalt). Diese
stehende Welle ist dadurch ge-
kennzeichnet, dal bei Kurzschluf3
die transversalen elektrischen Feld-
komponenten in Ebenen n - Ay/2
(Ag : Leitungswellenléange), die
transversalen magnetischen Feld-
komponenten in Ebenen (2n - 1)

- Ag/4 vom KurzschluBB entfernt
gleich Null sind. Fur die leerlaufen-
de Leitung erhélt man das Ergebnis
durch Vertauschen von E und H.
Insbesondere ergibt sich fur TEM-
Wellen, daR so Ebenen mit |E| = 0
und Ebenen mit |H| = 0 erzeugbar
sind. Stehende Wellen sind also ge-
eignet, den EinfluR des E- oder des
H-Feldes getrennt zu untersuchen.
Die Querschnittsverteilung der ste-
henden Welle ist gleich der der
fortschreitenden Welle.

e MeRvolumen:

Zuné&chst wird das MeRvolumen
durch die Abmessungen der Lei-
tung bestimmt. Da die Bedingung
IE| = 0 oder |A| = 0 streng nur in ei-
ner Querschnittsebene gilt, richtet
sich die GroRe des MeRvolumens in
longitudinaler Richtung danach,
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welche Abweichung vom idealen
Fall noch zugelassen werden soll.

Durch das Einbringen des MeRob-
jekts in die Wellenleitung wird die
zunéchst ungestorte stehende Wel-
le gestort. Die Grol3e dieser Sto-
rung kann man durch Messung des
Eingangsreflexionsfaktors einfach
ermitteln und dadurch abschatzen,
inwieweit die gewlunschte Bedin-
gung |E| = 0 oder |H| = 0 in den
Knotenebenen noch erfullt ist. Es
ergibt sich, dal? das Mel3objekt ty-
pischerweise klein zu den Querab-
messungen der Leitung und zu der
Wellenlange sein muf3.

 Frequenz, Bandbreite:
Betriebsfrequenzen und Band-
breiten sind dieselben wie bei
Wellenleitungen mit fortschrei-
tenden Wellen.

e Berechnung der Feldverteilung
im MeRobjekt:

Der Grad der Schwierigkeit unter-

scheidet sich nicht von dem bei

entsprechenden fortschreitenden

Wellen.

e Abschirmung:
siehe 5.4.1

« Sonstige Anforderungen:

Die sonstigen Anforderungen un-
terscheiden sich nicht von denen
far Wellenleitungen mit fort-
schreitenden Wellen.

5.7 Leitungsresonatoren

* Feldtypen:
Leitungsresonatoren werden durch
Stlicke einer homogenen Leitung
(TEM-Wellenleitung oder Hohllei-
tung) der Ladnge n - Ay/2 (Ay gleich
der Leitungswellenlange), die an
beiden Enden kurzgeschlossen
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sind, gebildet. Die Feldverteilung
eines Resonanzfeldes ist damit
identisch der einer stehenden Wel-
le, d.h., es gibt Ebenen mit [E[= 0
und mit |H| = 0. Wie im Feld einer
stehenden Welle, kann man also
die Wirkung nur des E- oder des H-
Feldes untersuchen. Die in der Pra-
xis wichtigsten Resonatoren sind
die Rechteckhohlraumresonatoren,
betrieben in der Hip-Resonanz,
und der zylindrische Hohlraumre-
sonator, betrieben in der Hyi;- oder
der Eqio-Resonanz. Resonatoren
werden durch ihre Gute Q gekenn-
zeichnet, die sich aus

_ oW

Q="p

(5.7.1)

mit W gleich der im Resonator ge-
speicherten Energie und P gleich
der zeitlich gemittelten Verlust-
leistung berechnet. Mit Ho;-Hohl-
raumresonatoren lassen sich Gu-
ten bis 10%, mit Hoi;-Hohlraumre-
sonatoren bis 5 - 10 erreichen.

e MelRvolumen:

Resonatoren fur MeRzwecke zeich-
nen sich meist durch eine hohe Gu-
te, d.h. durch geringe Verluste aus.
Biologisches Material ist jedoch
stark verlustbehaftet, d.h., belastet
man den Resonator mit einem
MeRobjekt auch nur kleinen Volu-
mens, dann kann sich die Glite dra-
stisch verringern. Ausschlaggebend
ist deshalb nicht das Volumen des
MeRobjekts, sondern die Frage,
welche Anderung der Giite tole-
rierbar ist. Diese Anderung l4Rt
sich meist einfach mit Hilfe der
Stdérungsrechnung abschatzen.

< Frequenz, Bandbreite:

Die Resonanzfrequenz f.. eines
Resonators bestimmt sich aus
seiner Querschnittsform (siehe
Abschnitt 5.4: homogene Wel-
lenleitungen) und der Resonanz-
lange n - Ay/2. Die 3 dB-Band-

breite B berechnet sich aus

fres
Q

Resonatoren hoher Gute sind
folglich sehr schmalbandig und
damit z.B. fur GSM-Signale nicht
geeignet.

B= (5.7.2)

 Bestimmung der Feldvertei-
lung im MefRobjekt:
Der Verlauf des E- und H-Feldes
des leeren Resonators laRt sich mit
Hilfe einfacher Formeln angeben.
Anderungen der Gute durch das
Einbringen des MelRRobjekts kénnen
jedoch zu drastischen Anderungen
der Feldamplituden fuhren, so daR
die Berechnung der absoluten Am-
plitudenwerte aus mef3baren Ein-
gangsgrofien stark fehlerhaft sein
kann. Eine numerische Lésung des
Feldproblems nach Einbringung
des MelRRobjekts ist wegen der ein-
fachen Geometrie der Ublichen Re-
sonatoren nicht aufwendig, aber
auch diese Loésung liefert bei nur
schwach belasteten Resonatoren
keine genauen Ergebnisse fir die
absoluten Feldwerte.

e Abschirmung:
siehe 5.4.1

« Sonstige Anforderungen:
siehe 5.4.1

6 Kriterien zur
Auswahl der
Signalform

6.1 Allgemeine
Bemerkungen

Die technisch eingesetzten hoch-
frequenten Signale sind extrem

unterschiedlich, je nachdem ob

es sich um Anwendungen in der
Kommunikationstechnik, in der
Medizintechnik oder bei industri-
ellen Produktionsverfahren han-
delt. Auch innerhalb eines An-
wendungsgebietes, z.B. des
D-Netzes, festgelegt durch den
GSM-Standard, sind die aktuell
auftretenden Signale durch eine
Vielzahl von Parametern be-
stimmt. Jedes Experiment kann
jedoch nur mit einer sehr ein-
gegrenzten Anzahl unterschiedli-
cher Signalformen durchgefthrt
werden. Auf der anderen Seite
gibt es hinsichtlich der Signalform
keine gesicherten Erkenntnisse
Uber Wirkungsmechanismen, die
eine eindeutige Auswahl fur erste
Experimente ermdglichen. Es
existieren jedoch seit etwa 20 Jah-
ren experimentelle Berichte Gber
Wirkungen amplitudenmodu-
lierter, hochfrequenter Felder mit
Modulationsfrequenzen zwischen
einigen Hz und etwa 100 Hz. Aber
auch diese Berichte sind nicht so
gut abgesichert, daf sie eine si-
chere Auswabhl fur Experimente
zulassen. Um in dieser Situation
dennoch zu Vorgaben zu kom-
men, wird im folgenden versucht,
eine Festlegung der Signalform
anhand des Katalogs von Ab-
schnitt 2 durchzufihren.

6.2 Auswabhl der Signal-
form anhand des Ziels
des Experiments

6.2.1 Aufdecken von mog-
lichen Wechselwirkungen

Die bisher vorliegenden Verof-
fentlichungen belegen — wie be-
reits erwahnt —, dall amplituden-
modulierte hochfrequente Signale
biologische Effekte, meist Veran-
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derungen der Zellmembran, verur-
sachen kénnen. Die Experimente
lassen keine Schlisse dahingehend
zu, fur welche modulierende Sig-
nalfunktion am ehesten eine mef3-
bare Wirkung zu erwarten ist. Es
wird deshalb vorgeschlagen, mdég-
lichst einfache Signale zu wahlen,
d.h. entweder eine harmonische
Schwingung als niederfrequente
modulierende Signalform oder ei-
ne Amplitudentastung. Die dann
bendtigte Bandbreite kann ein-
fach bestimmt werden.

6.2.2 ,,Nachweis* des
Ausschlusses von Wechsel-
wirkungen

Wie in Abschnitt 4.1.2 kann aus-
gefuhrt werden, dal} Experimente
zum Nachweis des Ausschlusses
von z.Zt. meRRbaren Wechselwir-
kungen meist durch technische
Anwendungen elektromagneti-
scher Felder motiviert sind. Die
Wahl der Signalformen muR sich
deshalb zunéachst an diesen An-
wendungen orientieren. Dazu sol-
len folgende Félle unterschieden
werden:

6.2.2.1 Technische Anwendungen
amplitudenmodulierter Signhale

Fur diese Klasse von Signhalen wer-
den in DIN/VDE 0750 Teil 9A1,
Entwurf August 1992 (Sicherheit
implantierbarer Herzschrittma-
cher, Schutz gegen elektromagne-
tische Strahlung), die die deut-
sche Fassung der europaischen
Norm EN 50061: 1988/A1:1992
[15] enthalt, ein Prufsignal fir
Frequenzen unter 150 kHz und
ein Prufsignal fur Frequenzen
Uber 150 kHz (siehe Anhang C)
speziell zur Uberpriifung von
Herzschrittmachern angegeben.

Durch die Wahl der Parameter
dieser Signale ist die Wahrschein-
lichkeit, daf3 der Herzschrittma-
cher ein solches Signal mit einem
vom Herz erzeugten Signal ver-
wechselt, besonders grofR3.

Es wird vorgeschlagen, fir die hier
vorliegenden Aufgaben Signale zu
entwickeln, bei denen als bestim-
mende GroRe anstelle der Herzfre-
quenz %Hz die aus NF-Experimen-
ten bekannten, physiologisch wirk-
samen Frequenzen von einigen Hz
bis ca. 100 Hz gesetzt werden.

Die bendtigten Bandbreiten kon-
nen einfach bestimmt werden.

6.2.2.2 Mobilfunksysteme

Die in diesen Systemen verwende-
ten Signale sind sehr komplex
aufgebaut. Eine Reduktion auf
einfache Signalformen ist folglich
immer sehr willktrlich. Es wird
deshalb vorgeschlagen, zunéachst
mit handelstblichen Geraten, die
in einem Testmodus ,,Senden“ be-
treibbar sind, zu arbeiten. Es soll
noch einmal betont werden, daf3
man damit kein eindeutig defi-
niertes Signal erzeugt. Man kann
jedoch davon ausgehen, daf so
die charakteristischen und damit
physikalisch und physiologisch be-
stimmenden Merkmale, z.B. eines
Signals im GSM-Standard, im Ex-
periment realisiert werden [14].

Es werden hier nur die Frequenzen
und benétigten Bandbreiten fur
das C-, D- und E-Netz angegeben:

C-Netz:

 Verbindung Funk-Feststation
- Mobilstation 461 MHz -
465,74 MHz

 Verbindung Mobil - FuFst 451
MHz - 455,74 MHz
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e 287 Kanale im Abstand von
20 kHz

e SprachUbertragung Phasen-
modulation

 Datenubertragung FSK (Fre-
quenzumtastung des HF-Tré-
gers)

D-Netz:

e Verbindung Basisstation (BS)
- Mobilstation (MS) 935 MHz
- 960 MHz

e Verbindung MS - BS 890 MHz
- 915 MHz

e 124 Kanale im Abstand von
200 kHz

e Modulationsverfahren GMSK
(Gaussian Minimum Shift

Keying)

E-Netz:

e Verbindung FuFst - Mobil
1805 MHz - 1880 MHz

 Verbindung Mobil - FuFst
1710 MHz - 1785 MHz

e 374 Kanale im Abstand von
200 kHz

e Modulationsverfahren GMSK

Experimente, die mit diesen
Signalformen durchgefihrt wer-
den sollen, erfordern also keinen
besonderen Aufwand hinsichtlich
der Bandbreite!

6.2.2.3 Andere technische
Anwendungen

Wegen der bereits erwahnten
Vielzahl der in Frage kommenden
Signalformen lassen sich keine
speziellen Angaben machen. Es
wird, wie im vorherigen Abschnitt
empfohlen, sich mdéglichst streng
an dem im technischen Anwen-
dungsfall tatsachlich auftreten-
den Signal zu orientieren oder
wie im Abschnitt 6.2.2.2 aus die-
sem ein sehr einfach strukturier-
tes Signal abzuleiten.
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6.2.3 Bestatigung oder
Widerlegung von theore-
tischen Konzepten und
Hypothesen

Die Auswahl der Signalform wird
vor allem durch die der Hypothe-
se zugrundeliegenden Modellvor-
stellungen bestimmt.

6.2.4 Wiederholung von
Experimenten zur Bestati-
gung oder Widerlegung von
publizierten Ergebnissen

Die Auswahl der Signalform ist
zunéchst durch das zu wiederho-
lende Experiment bestimmt. Mo-
difikationen der Signalform sind
sehr sorgfaltig zu begriinden, da
sonst das Ziel des Experiments in
Frage gestellt werden kann.

7 Beispiele

An den folgenden Beispielen soll
der Planungsablauf von drei Expe-
rimenten mit Hilfe des Leitfadens
demonstriert werden.

7.1 Untersuchungen an
Kulturen mit Bakterien
und Viren [16], [17]

7.1.1 Einleitung

Eine Vielzahl von verdffentlichten
Experimenten befafdt sich mit Un-
tersuchungen an Kulturen mit Vi-
ren und Bakterien, da sie einfach
zu handhaben sind und erwartet
wird, daR an diesen einfachen
biologischen Systemen am ehe-
sten prinzipielle Wirkungsmecha-
nismen nachweisbar sein miRten.
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7.1.2 Ziel der Experimente

Es wird angenommen, dal3 das
Ziel der Experimente durch die
Ausfuhrung in den Abschnitten
2.1 oder 2.2 formuliert ist, d.h.,
dalR mogliche Wechselwirkungen
entdeckt oder ausgeschlossen
werden sollen.

7.1.3 Allgemeine Forderun-
gen an die Experimente

Das Experiment ist so zu planen
und durchzufihren, dald es jeder-
zeit wiederholt werden kann und
dann die physikalischen Bedin-
gungen wie beim Erstexperiment
einstellbar sind. Wesentliche Vor-
aussetzung dafur ist hier die Er-
zeugung einer definierten und
madglichst prazise kontrollierba-
ren Feldverteilung, der die biolo-
gischen Materialien ausgesetzt
werden (Abschnitt 7.1.4).

7.1.4 Auswahl der
HF-MeRRanordnung

7.1.4.1 Feldverteilung vor
Einbringen des MefRRobjekts

Bei den meisten z.Zt. durchge-
fuhrten oder geplanten Experi-
menten gibt es keine Hinweise,
dafl bei bestimmten Feldvertei-
lungen die Wirkungen wahr-
scheinlicher sind als bei anderen.

7.1.4.2 GroRe des MeRRvolumens

Die GroRRe des benodtigten Mel3vo-
lumens ist durch das Volumen der
L6sung V. mit den Bakterien oder
Viren und die GefaRRe (z.B. Rea-
genzglaser, Petrischalen) gege-
ben. Bei der Festlegung von V, ist
zu beachten, dalR sowohl der ab-

solute Wert der Feldstarke als
auch die relative Feldverteilung in
V. sehr stark von der Gr6f3e und
der Form von V_, aber auch von
der Lage von V, in bezug zur Aus-
breitungsrichtung der Welle und
zur Richtung der Feldvektoren ab-
héngen. Das hat zur Folge, daf}
wéhrend des Versuchsablaufs not-
wendig erscheinende Anderun-
gen der Geféle, z.B. Ersetzen ei-
nes Reagenzglases durch eine Pe-
trischale, aber auch Ersetzen eines
schlanken Reagenzglases durch
ein weniger schlankes, selbst bei
einem unveranderten V, zu einer
sehr starken Anderung der Expo-
sitionsbedingungen fuhren kén-
nen. Nur in sehr wenigen ausge-
suchten Formen von V., z.B. bei
sehr kleinen (< 0,1 cm®), sehr
schlanken zylinderférmigen (z.B.
sehr schlanken Reagenzglasern)
oder sehr flachen scheibenférmi-
gen (z.B. nur wenig gefullte Petri-
schalen) Volumina ist die Feldver-
teilung in etwa homogen. Eine in-
homogene Feldverteilung fuhrt
jedoch dazu, dal die Feldexposi-
tion der in der Lésung frei beweg-
lichen Viren und Bakterien je nach
Aufenthaltsort unterschiedlich ist,
was eine eindeutige Zuordnung
einer beobachteten/auszuschlie-
Renden Wirkung zu einem SAR-
Wert unméglich macht. Um den-
noch Aussagen machen zu kén-
nen, mufd man die Feldverteilung
innerhalb der einzelnen Proben
geeignet beschreiben, z.B. durch
Angabe der maximalen, minima-
len und durchschnittlichen SAR-
Werte, und, wenn méglich, Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten fur
die Bakterien/Viren angeben.

Wenn die bendtigten Volumina
hochstens einige cm?® betragen,
dann sind alle im Abschnitt 5

aufgefuhrten Feldtypen prinzi-
piell geeignet. Ob zur Beschleu-
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nigung der Experimente mehrere
Proben auf einmal in der MeR3-
vorrichtung untersucht werden
konnen, ist im Einzelfall zu kla-
ren. Es ist zu beachten, dal sich
bei Anderung der Anzahl der
Proben die Feldverteilung in der
gesamten Expositionseinrichtung
und damit auch in den verblei-
benden Proben selbst andern
kann. Werden wéahrend des Ex-
periments Proben entnommen,
dann mussen diese deshalb in
jedem Fall ersetzt werden.

7.1.4.3 Frequenz, Bandbreite

Da die dringendsten Forderungen
nach gesicherten Erkenntnissen
z.Zt. aus dem Bereich der Mobil-
funktechnik vorliegen, ist mit den
in Abschnitt 6.2.2.2 angegebenen
Frequenzen und Signalformen zu
arbeiten.

7.1.4.4 Bestimmbarkeit der Feld-
verteilung im MelRobjekt

Um bei begrenzten Rechnerkapa-
zitaten eine maoglichst realistische
Modellierung der Anordnung
durchfuhren zu kénnen, sollte die
Geometrie so einfach wie mdéglich
gewahlt werden. Es bietet sich
deshalb der Einsatz einer Recht-
eckhohlleitung mit einer fort-
schreitenden Hio-Welle an, wobei
die Querschnittsabmessungen fur
die Mobilfunkfrequenzen aus den
Angaben im Abschnitt 5.4.2 ent-
nommen werden kénnen. Die er-
forderlichen Langsabmessungen
ergeben sich aus der Anzahl der
Proben, die gleichzeitig dem Feld
ausgesetzt werden sollen. Um das
Feld in einem ersten Schritt quali-
tativ analysieren zu kdnnen, kén-
nen die Wande der Gefalle zu-
néachst vernachlassigt werden. Der

Rechenbedarf wird im folgenden
am Beispiel der Finite Difference
Time Domain (FDTD)-Methode ab-
geschatzt. Die Bereiche mit den
Lésungen sind entsprechend der
Forderung

AV = (A)%, i=xy.z (7.1.4.4.1)

mit JAY SM

s (7.1.4.4.2)

zu diskretisieren. Zur Verdeutli-
chung sei folgendes Beispiel ge-
geben:

e D-Netz:
f=900 MHz — Ao =333 mm
 Volumen einer Probe:
4000 mm® Aprobe = 40 mm
« Diskretisierung der Proben:
Ai = 0,5 mm (aufgrund der
Geometrie)
* Hohlleitung:
R9 247,65 x 123,80 mm®
e Lange der Mef3zelle: 800 mm
« Diskretisierung der MeRzelle:
Aneszee = 0,5 ¢cm

Zur Diskretisierung dieser Mel3zel-
le mit 15 Proben auf der Mittel-
achse benétigt man ca. 700.000
Gitterpunkte. Fur die Diskretisie-
rung des Ubergangs Koaxialkabel
- Rechteckhohlleitung sind zuséatz-
lich ca. 200.000 Gitterpunkte er-
forderlich. Damit ist das Problem
auf einer Workstation mit 128 MB
RAM noch rechenbar.

Diese erste qualitative Rechnung
mufd ergeben, dald die relative
Feldverteilung in der Hohlleitung
nach Einbringen der Proben nur
lokal veréandert wird und vor al-
lem keine héheren ausbreitungs-
fahigen Wellentypen entstehen
kdénnen.

Zu einer hoheren Aufldsung
kommt man dadurch, dalR man
mit Hilfe des Huygens’schen Prin-
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zips nur einen die Proben um-
schlieBenden begrenzten Volu-
menbereich analysiert. Dadurch
1aRt sich sehr genau die Feldver-
teilung in GefaBwanden und in
den Proben ermitteln.

Die numerische Analyse muf3
durch Messungen erganzt und
abgesichert werden. Mit Hilfe
eines Leistungsmessers wird die
vom Sender abgegebene Lei-
stung gemessen. Die Eigenschaf-
ten des Ubergangs Koaxialkabel
- Rechteckhohlleitung kénnen
durch genaue Streuparameter-
messungen mit Hilfe von Netz-
werkanalysatoren erfallt wer-
den. Ebenfalls mit dem Netz-
werkanalysator werden die
Streuparameter der leeren (|S|
und |Sz,| sollten deutlich besser
als -20 dB sein) und der mit den
Proben bestiuckten Hohlleiter-
mefRzelle gemessen. Zur Kontrol-
le kann die Stehwelligkeit in der
Hohlleitung durch einen mittig
angebrachten Schlitz abgetastet
werden. Eine ausreichend aus-
sagefahige mel3technische Erfas-
sung der Feldverteilung in den
Proben von maximal einigen cm?®
Volumen ist wegen der zu erwar-
tenden Probleme (unzureichen-
de ortliche Aufldsung, starke
Ruckwirkung der Sondenzulei-
tung usw.) nicht durchfuhrbar.

7.1.4.5 Schirmung

Die Hohlleitermef3zelle kann hin-
sichtlich hochfrequenter Felder
vollstandig abgeschirmt ausge-
fuhrt werden. Eine Abschirmung
fur niederfrequente elektrische
Felder ist nur begrenzt gegeben.
Niederfrequente magnetische
Felder kbnnen nur mit sehr ho-
hem zusatzlichen Aufwand abge-
schirmt werden.
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7.1.4.6 Besondere mef3technische
Anforderungen

Da die Hohlleitermefzelle als Ex-
positionsvorrichtung sehr einfach
aufgebaut ist und da ein sehr ge-
nau definiertes Feld erzeugt wird,
sind hinsichtlich der hochfre-
quenztechnischen Aspekte keine
besonderen mefRtechnischen An-
forderungen zu stellen. Vor allem
kann auf eine mef3technisch auf-
wendige und kritische Abtastung
des Feldes in der Hohlleitung
durch Sensoren usw. verzichtet
werden (siehe Abschnitt 7.1.4.4).

7.1.4.7 Biologische/physiologi-
sche Erfordernisse

Biologische Prozesse sind in der
Regel stark temperaturabhéngig.
Es mul} deshalb dafur Sorge ge-
tragen werden, dal3 die Tempera-
tur wahrend der gesamten Ver-
suchsdauer konstant gehalten
wird. Dabei hangt die H6he einer
noch tolerierbaren Abweichung
von den zu untersuchenden Pro-
zessen ab, wobei als Obergrenze
etwa = 0,5 °C anzusehen ist. Die
Temperaturregelung muf3 so lei-
stungsfahig sein, dal sie Schwan-
kungen der Umgebungstempera-
tur ausgleicht und die durch das
elektrische Feld in der Versuchs-
apparatur und insbesondere in
dem biologischen Material er-
zeugte Wéarme abfuhrt. Zwei rea-
lisierte Losungsmoglichkeiten sol-
len angegeben werden:

a) Im ersten Fall [16] stand fur
die Experimente ein Klima-
raum der GréRe 1,5x 2 x 3 m®
zur Verfugung. Durch vorab
durchgefiihrte sorgfaltige
Temperaturmessungen nach
unterschiedlichen Expositions-
zeiten konnte nachgewiesen
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werden, dal} die Temperatur-
stabilitat bei den vorgesehe-
nen SAR-Werten in den 0,1
cm® groRen Proben deutlich
unter der oben angegebenen
Grenze lag.

b) Da im zweiten Fall [17] eine
Klimakammer nicht zur Verfi-
gung stand, wurden die Pro-
ben in ein Warmebad, gefullt
mit verlustarmem WeiRRdl (g} =
2,2, €¥=0,033 bei f =1800
MHz), gestellt und die gesam-
te Vorrichtung in der Hohllei-
termef3zelle dem Feld ausge-
setzt. Die Temperatur des War-
mebads wurde Uber einen ge-
schlossenen Kreislauf von ei-
nem Thermostat au3erhalb der
Hohlleitung konstant gehal-
ten. Bei sorgfaltigem Aufbau
mit Warmeisolierung der Zu-
leitungsschlauche kann die Ab-
weichung von der Solltempe-
ratur in den Proben deutlich
unter +0,5 °C gehalten wer-
den. Es ist zu beachten, daR
das Warmebad mit Zuleitungs-
schlauchen die Geometrie der
Vorrichtung und damit die nu-
merische Analyse der Felder in
den Proben deutlich verkom-
pliziert.

7.1.4.8 Realisierte MeRaufbauten

Es wurden bereits mehrere Mel3-
aufbauten mit HohlleitungsmefR-

zellen fur Untersuchungen im
Frequenzbereich um 900 MHz
(D-Netz) und 1800 MHz (E-Netz)
erstellt. Dabei wurden im Fall
kleiner Gesamtvolumina (z.B. 20
Proben von 0,1 cm?® bei 1800
MHz) Standardhohlleitungsquer-
schnitte (siehe Abschnitt 5.4.2)
verwendet. Bei gréReren Proben-
volumina wurde der Hohllei-
tungsquerschnitt gerade so grof}
gewahlt, dalR an der Obergrenze
des zu untersuchenden Fre-
quenzbereichs hohere Wellen-
typen auch in der Hohlleitung
mit Proben nicht ausbreitungs-
fahig sind. Dadurch war die
Stabilitat der Feldexposition
gewadhrleistet.

Die Abbildung 7.1.1 zeigt den ge-
samten MefRaufbau. Als Sender
wurden sowohl handelstbliche
Mobilfunktelefone als auch La-
bormeRsender mit Verstarker ein-
gesetzt.

7.2 Untersuchung an
einzelnen Zellen [18]

7.2.1 Einleitung

Auf zellularer Ebene stattfinden-
de elektrophysiologische Prozes-
se lassen sich durch niederfre-
quente elektromagnetische Fel-
der beeinflussen, was vielfach
medizinisch genutzt wird, z.B.

7
/‘\( ) Leistungsmesser
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Koaxialkabel-
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| §
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Abbildung 7.1.1: Versuchsaufbau
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bei der Stimulation von Herz-
muskelzellen durch Schrittma-
cher. Es ist deshalb naheliegend
zu untersuchen, ob auch an Zel-
len in hochfrequenten elektro-
magnetischen Feldern Wirkun-
gen beobachtet werden kénnen.

7.2.2 Ziel der Experimente

siehe 7.1.2

7.2.3 Allgemeine Forderun-
gen an die Experimente

siehe 7.1.3

7.2.4 Auswahl der
HF-Anordnung

7.2.4.1 Feldverteilung vor
Einbringen des MeRobjekts

siehe 7.1.4.1

7.2.4.2 GroRe des MeRRvolumens

Zellen besitzen Gesamtabmes-
sungen von einigen um bis zu
einigen mm, wobei typische Ab-
messungen z.B. fur Herzmuskel-
zellen bei ca. 10 um Ho6he, 20-30
um Breite und 100-200 um Lange
liegen. Damit sind die Abmes-
sungen der Zellen bei den heute
meist durchgefihrten Experi-
menten bis zu etwa 3 GHz sehr
viel kleiner als die Wellenlange.
Um die Funktion der Zellen
wahrend des Experiments auf-
recht zu erhalten, befinden sie
sich in einer Versuchskammer
mit Elektrolytlésung, deren di-
elektrische Daten in derselben
GrolRenordnung sind wie die von
Gewebe. Das Volumen dieser
Versuchskammer bestimmt sich

im wesentlichen aus weiteren
meltechnischen Erfordernissen
(siehe Abschnitt 7.2.4.6), typi-
scherweise ist sie jedoch kleiner
als 1 ml.

7.2.4.3 Frequenz/Bandbreite

siehe 7.1.4.3

7.2.4.4 Bestimmbarkeit der
Feldverteilung im MefRRobjekt

Um die Eindeutigkeit der Feldex-
position und damit die Reprodu-
zierbarkeit des Versuchs zu ge-
wahrleisten, muf3 die Feldvertei-
lung am Ort der Zelle mit einer
Auflésung mindestens in der
GroRenordnung der Abmessung
der Zelle bestimmt werden. Wie
im Anhang B erlautert wird,
héngt bei den hier vor allem in
Frage kommenden lokalen nu-
merischen Rechenverfahren die
Berechenbarkeit von dem Ver-
haltnis der gré3ten Abmessung
des MeRRvolumens zur Wellenléan-
ge, aber auch von der kleinsten
aufzulésenden Dimension ab.
Die Abmessungen von Exposi-
tionseinrichtungen orientieren
sich immer an den Wellenlangen
der verwendeten Signale. Sie lie-
gen deshalb fur Frequenzen bis
etwa 3 GHz mindestens in der
GrdfRRenordnung von einigen cm
bis zu einigen Dezimetern. Da-
mit ist offensichtlich, daR eine
numerische Analyse mit der ge-
forderten Auflésung von einigen
um mit den tblichen verfugba-
ren Verfahren nicht durchge-
fuhrt werden kann. Es ist des-
halb besonders geboten, in er-
ster Linie Eindeutigkeit und Sta-
bilitat der Feldexposition durch
die Auswahl des Feldtyps zu ge-
wahrleisten und dabei das zu
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analysierende MelRRvolumen mog-
lichst klein zu wéhlen. Es bietet
sich damit an, wie in Abschnitt
7.1 eine Rechteckhohlleitung mit
einer fortschreitenden Hio-Welle
zu wéhlen. Nachteilig ist, dald
die Breite der Hohlleitung
gegeniber den in Abschnitt
5.4.2 angegebenen Werten nicht
verringert werden kann, damit
die Hio-Welle ausbreitungsfahig
ist. Die Hohe der Hohlleitung
kann jedoch deutlich reduziert
werden (siehe Abschnitt 7.2.4.8).

7.2.4.5 Schirmung

Die Frage der Schirmung wird - in
Verbindung mit besonderen meR-
technischen Anforderungen - im
folgenden Abschnitt 7.2.4.6 disku-
tiert.

7.2.4.6 Besondere mef3technische
Anforderungen

Um die Wirkung des elektroma-
gnetischen Feldes auf eine ein-
zelne Zelle beurteilen zu kén-
nen, mull man geeignete Zu-
standsparameter der Zelle vor
und nach, aber mdaglichst auch
wahrend der Exposition messen
kénnen. Als Beispiel sei die Be-
obachtung der intrazellularen
Calciumkonzentration und des
Calciumstroms tber die Zellmem-
bran mit Hilfe der Fluoreszenz-
mikroskopie und des Patch-
Clamp-Verfahrens genannt [19].
Bei beiden MeRmethoden mufl3
die Zelle in der Hohlleitung mit
einem Mikroskop von auf3en be-
obachtbar sein. Dazu kann man
die Hohlleitungswand in einem
kleinen Bereich der Breitseite
(Durchmesser 10 mm) durch ein
sehr engmaschiges metallisches
Gitternetz ersetzen, wobei auf
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eine sehr sorgfaltige leitende
Verbindung der Gitterstabe mit
der Hohlleitungswand zu achten
ist. Durch das Gitternetz werden
die ursprunglich parallel verlau-
fenden, senkrecht auf der Hohl-
leitungswand endenden elektri-
schen Feldlinien in unmittelbarer
Néahe der Gitterstabe verzerrt.
Die Zelle darf deshalb dort nicht
positioniert werden. Da ein zu
grofRer Abstand der Zelle von
dem Gitternetz die Beobachtbar-
keit durch das Mikroskop von
aulRen beeintrachtigt, ist durch
sorgfaltige Modellrechnung eine
optimale Positionierung der Zel-
le in Abhangigkeit von Gitter-
stabdurchmesser, Maschenab-
stand und Brennpunkt des Mi-
kroskopobjektivs zu bestimmen.
Mit Hilfe dieser Rechnung kann
auch kontrolliert werden, ob die
Schirmwirkung des Gitternetzes
ausreichend ist.

Beim Patch-Clamp-Verfahren
wird der Strom durch die Zell-
membran unmittelbar gemessen.
Die eine Elektrode besteht aus
einer feinen Glaskapillare (Pipet-
te), gefullt mit Elektrolyt. Das
Lumen der Elektrode steht mit
dem Zytoplasma der Zelle durch
ein Loch in der Zellmembran in
Kontakt (vgl. Abb. 7.2.1). Die
Spitze der Elektrode mufR3 daher
in das Innere der Hohlleitung
eingebracht werden, wozu ein
entsprechendes Loch in die dem
Gitternetz gegenuberliegende
Hohlleiterwand gebohrt werden
muf. Um die Einkopplung von
Storfeldern durch dieses Loch bei
sehr dunnen Hohlleitungswan-
den gering zu halten, kann man
einen Dampfungskamin aufset-
zen. AulRerhalb der Hohlleitung
wird die Elektrode durch einen
metallischen Draht fortgesetzt.
Gegenelektrode ist der Elektrolyt
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Abbildung 7.2.1

in der Versuchskammer, in dem
die Zelle aufbewahrt wird. Zum
SchlieBen des Stromkreises muf3
noch eine leitende Verbindung
dieses Elektrolyts mit dem MeR-
gerat hergestellt werden. Um die
Storung des elektromagneti-
schen Feldes in der Nahe der Zel-
le mdglichst gering zu halten,
wird dazu ein isolierter metalli-
scher Draht zunachst unmittel-
bar auf dem Hohlleitungsboden
von der Versuchskammer weg
und dann nach au3en gefluhrt.

7.2.4.7 Biologische/physiologi-
sche Erfordernisse

Die Temperatur des Elektrolyten
mit der Zelle mul3 konstant ge-
halten werden. Dazu wird die
Versuchskammer mit der Zelle
mit einer weiteren, mit Wasser
geflullten Kammer umgeben. Die
Temperatur dieses Wassers wird
in einem geschlossenen Kreislauf
von einem Thermostaten aul3er-

halb der Hohlleitung konstant
gehalten. Die Zu- und Ablei-
tungsschlauche werden parallel
zu dem Draht der Gegenelektro-
de zunachst am Boden der Hohl-
leitung von der Versuchskammer
weg und dann nach auf3en ge-
fuhrt.

Es ist offensichtlich, daf die
Materialverteilung in der Umge-
bung der zu untersuchenden Zel-
le durch die in diesem Abschnitt
und in Abschnitt 7.2.4.6 be-
schriebenen Vorrichtungen kom-
plex ist. Es ist deshalb mit den
verfigbaren numerischen Ver-
fahren nicht unmittelbar még-
lich, eine Analyse der gesamten
MeRanordnung mit der gefor-
derten Auflésung von einigen
pum durchzufuhren. Man kann je-
doch durch die Untersuchung
sorgfaltig ausgewahlter Teilpro-
bleme sicherstellen, dal’ die Ein-
deutigkeit und Reproduzierbar-
keit des Experiments gewéhrlei-
stet ist.
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7.2.4.8 Realisierte MelRein-
richtung

Der hochfrequente Teil des MeR3-
aufbaus entspricht dem von
Abbildung 7.1.1. Fur die in den
Abschnitten 7.2.4.6 und 7.2.4.7
angefuhrten konstruktiven MaR3-
nahmen erwies sich eine Hohe
der Hohlleitung von 30 mm als
ausreichend. Dadurch wurde das
MeRvolumen gegeniber den in
Abschnitt 7.1 beschriebenen Ex-
perimenten deutlich verkleinert,
was die numerische Analyse er-
heblich erleichterte. Ein weiterer
Vorteil ist, dal3 die Lange der
von oben durch das Loch in der
Hohlleitungswand in die Zelle
einzufuhrende Glaskapillare ent-
sprechend kurz gewéahlt werden
konnte, was die Handhabbarkeit
deutlich verbesserte.

7.3 Untersuchungen

zu moglichen Beeinflus-
sungen des EEG’s von
Versuchspersonen [20]

7.3.1 Einleitung

Das Elektroenzephalogramm
(EEG) ist ein Kurvenbild des zeit-
lichen Verlaufs der die Gehirn-
tatigkeit begleitenden langsa-
men elektrischen Erscheinungen.
Aufgezeichnet werden die zeitli-
chen Anderungen der mit Hilfe
von auf der Kopfhaut ange-
brachten Elektroden gemessenen
Potentiale gegenliber einem Re-
ferenzpunkt.

7.3.2 Ziel der Experimente

Es ist das Ziel der Experimente,
zu untersuchen, ob bei bestim-

mungsmaRiger Nutzung von
Mobilfunkgeraten des D-Netzes
Wirkungen entdeckt werden
kénnen.

7.3.3 Allgemeine Forderun-
gen an die Experimente

siehe 7.1.3

7.3.4 Auswahl der
HF-MeRRanordnung

7.3.4.1 Feldverteilung vor
Einbringen des MeRobjekts

Wie bei den in den Abschnitten
7.1 und 7.2 vorgestellten Experi-
menten gibt es keinen Hinweis,
dafl bei bestimmten Feldvertei-
lungen Wirkungen wahrscheinli-
cher sind als bei anderen. Da
hier jedoch die technische An-
wendung des Mobilfunks im Vor-
dergrund steht, ist es nahelie-
gend, eine der Praxis entspre-
chende Feldexposition zu ver-
wenden, falls wesentliche weite-
re Gesichtspunkte dem nicht ent-
gegenstehen.

Bei der Benutzung eines Mobil-
funkgerates befindet sich der
Kopf des Nutzers im Nahfeld der
Antenne. Wie in Abschnitt 5.2.2
ausgefuhrt wurde, hangt die
Feldverteilung im Nahfeld sehr
stark von der Materialverteilung
in der unmittelbaren Umgebung
der Antenne ab. Bei Nutzung ei-
nes Handgeréates, das wéhrend
des Gespréachs sehr dicht am
Kopf gehalten wird, wirden sich
kleine, unvermeidliche Verénde-
rungen der Position des Kopfes
zum Handgerat in deutlichen
Anderungen der Exposition aus-
wirken. Es ist deshalb sinnvoller,
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ein sog. ,,Portable* mit einem
entsprechend groReren Abstand
zum Kopf einzusetzen, da sich
dann kleine Positionsanderun-
gen kaum auswirken.

Bei Betrieb des Senders in einem
normal ausgestatteten Raum
Uberlagert sich das von der An-
tenne abgestrahlte Feld mit den
von den im Raum befindlichen
Gegenstanden und von Wanden
sowie FuRboden und Decke re-
flektierten Feldanteilen. Damit
ist die Feldverteilung im Raum
stark ortsabhéangig und kann sich
auch bei geringfugigen Posi-
tionsanderungen der Gegenstén-
de im Raum stark &ndern, wor-
aus folgt, daR die Feldexposition
nicht mehr eindeutig reprodu-
zierbar ist. Es mussen deshalb
Wéande, Decke und maoglichst
weite Bereiche des FuBbodens
mit absorbierendem Material
verkleidet werden, wobei der
Reflexionsfaktor des Materials,
insbesondere bei sehr kleinen
Raumen, hinreichend klein sein
muf. Die Qualitat des Raumes ist
durch Messungen oder Rech-
nungen zu Uberprifen. Weiter
mussen metallische Gegenstande
im Raum sorgfaltig vermieden
werden (Tisch, Stuhle aus Holz
usw.).

7.3.4.2 GroBRe des MelRvolumens

Fur EEG-Experimente mufl ein
hinreichend groRer Raum zur Ver-
figung gestellt werden, damit die
Versuchsperson den Aufenthalt in
dem Raum nicht als unangenehm
empfindet.

7.3.4.3 Frequenz/Bandbreite

siehe 7.1.4.3
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7.3.4.4 Bestimmbarkeit der Feld-
verteilung im MeRobjekt

Die Berechnung der Feldvertei-
lung im MeRRobjekt — der Ver-
suchsperson — ist bei Frequenzen
des Mobilfunkbereiches unter
Einbeziehung des Versuchsrau-
mes und der Anordnung der An-
tenne nur unter Verwendung ei-
nes sehr groben Rasters maglich.
Damit laRt sich zwar Uberprufen,
ob die Feldverteilung in der Um-
gebung der Versuchsperson hin-
reichend reproduzierbar ist, man
erhalt jedoch keine detaillierten
Informationen Uber die Feldver-
teilung z.B. im Kopfbereich. Bei
garantierter Reproduzierbarkeit
kann man diese jedoch durch ge-
eignete Ausschnittsrechnungen
ermitteln.

7.3.4.5 Schirmung

Eine nachtragliche Schirmung von
Raumen, z.B. in einem Klinikbe-
reich, ist mit vertretbarem Auf-
wand meist nicht maéglich. Man
muf deshalb mit erheblichen
Storfeldern mit Frequenzen im
gesamten technisch genutzten
Bereich von einigen Hz bis zu ei-
nigen GHz rechnen. Es sollte des-
halb durch Rucksprache mit der
zustandigen Hausverwaltung si-
chergestellt werden, daR sich der
Versuchsraum nicht in unmittel-
barer Nahe von Versorgungs-
schachten, Gro3geraten (z.B.
Kernspintomographen) und Haus-
rufanlagen befindet. Zu einer si-
cheren Beurteilung der Storfelder
kommt man nur durch eine —
allerdings sehr aufwendige - Aus-
messung des gesamten Frequenz-
bereichs von einigen Hz bis zu
einigen GHz. Diese Messungen
sollten auch bestétigen, daf die
Auskleidung des Raumes mit

Absorbern zu einer deutlichen
Absenkung der Schwelligkeit des
Expositionsfeldes fuhrte.

7.3.4.6 Besondere mef3technische
Anforderungen

Die zu messenden Potentialdiffe-
renzen liegen in der GroRRenord-
nung bis zu einigen 10 pV. Da die
Verbindungen der an der Kopfhaut
befestigten Elektroden mit dem
Verstarkereingang notwendiger-
weise mit Hilfe offener, metalli-
scher Leitungen erfolgen, kann
eine Einkopplung des Expositions-
feldes in den MeRwertaufnehmer
nicht verhindert werden. Es muf3
deshalb untersucht werden, wie
hoch die dadurch zu erwartenden
Storungen sind. Dazu bietet sich
ein Vergleich der Ergebnisse fol-
gender Messungen an:

1. Messung mit Kunstkopf bei
ausgeschaltetem Mobilfunk-
telefon, durch die die im
MeRraum vorhandenden
Storungen erfal3t werden.

2. Messung mit einem Kunstkopf
bei eingeschaltetem Mobil-
funktelefon.

3. Messung mit Versuchsperson
mit ausgeschaltetem Mobil-
funktelefon.

4. Messung mit Versuchsperson
mit eingeschaltetem Mobil-
funktelefon.

Es sollte gewéhrleistet sein, dal
die Stérpegel durch das Mobil-
funktelefon (Messung 2) im Fre-
quenzbereich bis etwa 30 Hz nur
in derselben GréRenordnung sind
wie die durch die sonst im Raum
befindlichen Storfelder (Messung
1) und daB beide deutlich unter

dem Pegel der auszuwertenden
Signale (Messung 4) liegen.

7.3.4.7 Biologisch/physiologische
Erfordernisse

Es muld gewéhrleistet sein, dald
die Versuchsperson wahrend des
Aufenthalts im Raum nicht weite-
ren EinfluRgréRen ausgesetzt ist.

7.3.4.8 Realisierter MeRRaufbau
[20]

In einem durchgefuhrten Experi-
ment stand ein Raum der GréRe

2 x 5 x 2,6 m® innerhalb einer Kli-
nik zur Verfigung. Dieser wurde
mit Flachabsorbern (Reflexionsfak-
tor < -20 dB) ausgekleidet. Durch
numerische Feldanalyse wurde be-
statigt, dal dadurch in dem Raum
reproduzierbare Nahfeldexposi-
tionsmessungen durchgefuhrt
werden konnten. Als Sender wurde
ein handelstbliches ,,Portable* im
Testbetrieb mit der Ausgangslei-
stung 8 Watt eingesetzt. Die Sen-
deantenne wurde oberhalb der
Versuchsperson angebracht. Der
Abstand wurde so eingestellt, dafl3
der in DIN VDE 0848, Teil 2 fur den
Expositionsbereich 2 angegebene
Grenzwert nicht Uberschritten wur-
de. Zur Kontrolle, dalR der Sender
einwandfrei arbeitet, wurde das
Feld mit Hilfe eines%-DipoIs und
eines HF-Detektors gemessen und
auf einem freien Kanal des EEG-
Auswertegerates aufgezeichnet.

Der Autor dankt den Herren Kolle-
gen Prof. Detlefsen, Munchen, Priv.-
Doz. Meyer, Bonn, Prof. Peier, Dort-
mund und Prof. Uhlmann fur die kri-
tische Durchsicht des ,,Leitfadens*
sowie viele wertvolle Hinweise und
Anregungen.
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Anhang

A Checkliste fur die
Planung und Durchfuh-

rung von Messungen

(Schriftenreihe Umwelt Nr. 164
des BUWAL, Schweiz, 1992) [9]

Die beiden folgenden Checklisten
sind als Gedachtnishilfe zu verste-
hen, damit bei der Planung und
Durchfihrung von Messungen
nichtionisierender elektromagne-
tischer Strahlung die wichtigen
Informationen frihzeitig be-
schafft und vollstandig festgehal-
ten werden.

A.1 Checkliste 1:
Vorbereitung

Die folgenden Abklarungen
sollten im Rahmen der Mef3pla-
nung durchgefihrt werden.
Unter Umsténden ist hierzu be-
reits eine orientierende Messung
im Untersuchungsgebiet not-
wendig.

1. Quelle

* Frequenzbereich

e Einzelne oder mehrere Fre-
quenzen

e Oberwellen, Nebenwellen

= Modulation: keine, gepulst,
AM, FM, SSB usw.

 Polarisation: horizontal, verti-
kal, zirkular

e Abstrahlcharakteristik

* Ausgangsleistung: nominal,
real; zeitliche Variationen

e Betriebsparameter (z.B. Sende-
zeiten, Senderichtung)

e MelRresultate von vergleich-
baren Quellen

e Andere Quellen in der Nahe,
welche die Messung beeinflus-
sen kdnnten
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Starke statische elektrische
oder magnetische Felder (Spei-
seeinrichtungen)

Zustand der Anlage: vor-
schriftsgeméfRes Funktionie-
ren; Schaden; undichte Stellen

. Untersuchungsgebiet
Zutrittsberechtigung
Zugéanglichkeit fur die Bevol-
kerung

Nutzungsarten

Typische Aufenthaltsdauer von
Personen

Abschatzung der Feldstarken
Inhomogene Felder: Reflexio-
nen, Resonanzen, Mehrweg-
ausbreitung

Nahfeld / Fernfeld

Relevante Grenzwerte und
BeurteilungsgréfRen

Storende Objekte im Unter-
suchungsgebiet (Sekundar-
strahler, Absorber)

Stabile oder wechselnde Ver-
héltnisse im Untersuchungs-
gebiet

Festlegung der MeRorte und
-zeiten

Festlegen der Mef3hdhe
Arbeitssicherheit der MeRper-
sonen

. MeRausristung

Sonde / Antenne: Breitband
oder Schmalband; isotrop oder
gerichtet; E®- oder H®-emp-
findlich; zirkular oder linear
polarisiert
Verbindungsleitung zwischen
Sonde und Mel3gerat
MefRgerat: Spektrum-Analysa-
tor, MeRempfanger, Anzei-
gegerat fur Feldstarken usw.
Befestigung der Sonde / An-
tenne

Mittelwertbildung

Geeignete Substitutionsquelle
fur Funktionstest
Funktionstest, eventuell orien-
tierende Messung; Eignung

der Mefeinrichtung fur die
vorgesehene Messung

« Kalibrierung

e Meflunsicherheit

A.2 Checkliste 2:
MeRprotokoll

Die folgenden Informationen soll-
ten, soweit moglich, wahrend der
Messung protokolliert werden.

 Beschreibung der Meleinrich-
tung

e Zustand und Betriebsparame-
ter der Quelle

e Skizze und Beschreibung von
Mefstandort, ndherer Umge-
bung und Anordnung der
MeReinrichtung

e Zeitpunkt und Dauer der Mes-
sung

e Hohe der Sonde / Antenne
Uber Boden

* Abstand der Sonde / Antenne
von unmittelbar benachbarten
leitenden Objekten

e Polarisation und Ausrichtung
der Sonde / Antenne

* Einstellungen der MefRinstru-
mente

* Mittelungsverfahren und -zeit

e MeRwerte

e Beobachtungen zu zeitlichen
Schwankungen der MeRwerte

» Wetterbedingungen (Tempe-
ratur, Feuchtigkeit)

 Bodenbeschaffenheit und -be-
deckung

B Numerische Verfahren
zur Analyse von Feld-
problemen

B.1 Einleitung

Die im Rahmen von Experimen-
ten zu I6senden Feldprobleme
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sind sehr unterschiedlich, je
nachdem, ob z.B. das interessie-
rende biologische Material eine
Zellmembran mit einer Dicke von
ca. 10 nm oder eine Versuchsper-
son ist. Allgemeine Empfehlun-
gen und Aussagen zu Ldsungs-
verfahren kénnen deshalb nur
mit gréRter Vorsicht gegeben
werden, da sich die Vor- und
Nachteile von Fall zu Fall sehr
unterschiedlich auswirken kén-
nen. Generell 143t sich jedoch
feststellen, daR sich analytische
Ldsungsverfahren wegen der
Komplexitat der Materialvertei-
lungen unmittelbar nur in weni-
gen Sonderféllen anwenden las-
sen. Sie kdnnen sehr hilfreich
sein, wenn idealisierte Modelle
zur Klarung von grundséatzlichen
Verfahren diskutiert oder wenn
Naherungen oder Abschatzun-
gen erarbeitet sowie numerische
Verfahren Uberpruft werden sol-
len (z.B. Untersuchung einer Zel-
le anhand eines Kugelschalen-
modells). Fur die in Abschnitt 4.4
diskutierte ,,Bestimmbarkeit der
Feldverteilung im MeRobjekt*
sind, falls eine theoretische
Lésung angestrebt wird, aus-
schlie3lich numerische Verfahren
einsetzbar. Auch fur die numeri-
schen Verfahren gilt, dal3 nur
wenige allgemeine Kriterien fir
eine optimale Vorgehensweise
zur L6sung eines vorliegenden
Randwertproblems formuliert
werden kdnnen. Ein wesentlicher
Grund dafur ist, dal3 zwar eine
Vielzahl von wissenschaftlichen
Arbeiten zu jeder wichtigen
Methode veroffentlicht wurden,
vergleichende Untersuchungen
mit ausreichend umfangreichen
Tests an sorgfaltig definierten
Standardfallen jedoch weitge-
hend fehlen. Um dennoch insbe-
sondere fur die Planungsphase
eines Experiments eine erste
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Hilfestellung zu geben, werden
im folgenden Abschnitt B.2 die
wichtigsten numerischen Verfah-
ren kurz skizziert und Gruppen
zugeordnet. AnschlieBend wird
in Abschnitt B.3 fur eine der
Gruppen exemplarisch der Re-
chenspeicherbedarf abgeschatzt.
Ausfuhrliche Informationen zu
den Verfahren findet man in der
Literatur, hier soll zunachst nur
auf einige zusammenfassende
Darstellungen hingewiesen wer-
den, z.B. [4], [21], [22].

B.2 Charakterisierung

von numerischen Verfahren
zur L6sung von Randwert-
problemen

Bei den zu I6senden Feldproble-
men kann zwischen offenen und
geschlossenen Randwertproble-
men unterschieden werden. Erste-
re treten dann auf, wenn zur Ex-
position Nah- oder Fernfelder
(Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2) oder
Wellen auf offenen Leitungen
(Abschnitt 5.3) verwendet wer-
den. Die in den Abschnitten 5.4 -
5.7 aufgefihrten Feldtypen fih-
ren auf geschlossene Randwert-
probleme.

Ausgangspunkt fur die Entwick-
lung eines numerischen Losungs-
verfahrens ist eine geeignete
analytische Formulierung des
Feldproblems, die sich allgemein
als lineare Operatorgleichung
L{F} =G (B.2.1)
schreiben 1aRt, wobei F die ge-
suchte FeldgroRRe (elektrisches
oder/und magnetisches Feld,
Stromdichte) und G die Anre-
gungsfunktion (Antenne, Koppel-
stift eines Koaxialkabel-Hohllei-
tungstibergangs) sind. Der Opera-

tor L steht dabei z.B. fur das Sy-
stem der Maxwell’schen Gleichun-
gen (5.1.1) - (5.1.4) oder fir eine
aquivalente, daraus abgeleitete
Darstellung. Bei einem eindeutig
formulierten Problem kann die
Lésung formal zu
F=LYG} (B.2.2)
geschrieben werden. Die Ldsung
des Feldproblems ist gleichbe-
deutend damit, den inversen
Operator L™ zu finden, was bei
den numerischen Verfahren mit
Hilfe von Approximationen ge-
lingt. Zwei Vorgehensweisen bie-
ten sich an: Einerseits kann man
von einer Approximation des
Operators ausgehen und diese
auf eine exakte Darstellung der
FeldgréRe anwenden, anderer-
seits ist es auch moglich, die
Feldgr6Re durch Ansatzfunktio-
nen zu approximieren und dar-
auf den exakten Operator anzu-
wenden. AuRerdem sind Kombi-
nationen beider Vorgehenswei-
sen entwickelbar. Die wichtigsten
Beispiele fur eine Approximation
des Operators sind die Methoden
der Finiten Differenzen (FD) [23]
und der Finiten Integrationstech-
nik (FIT) [24]. Bei der ersten wird
entweder von den Maxwell’schen
Gleichungen in Differentialform
oder von einer daraus abgeleite-
ten Differentialgleichung, z.B.
von der Wellengleichung, ausge-
gangen, und es werden die Diffe-
rentialquotienten durch Diffe-
renzenquotienten ersetzt. FUr die
praktische Durchfuhrung wird
der Lésungsraum mit einem im
Normalfall gleichméaRigen Gitter-
netz diskretisiert. Zur Berech-
nung der Differenzenquotienten
werden die Feldwerte an den
Gitterknotenpunkten herangezo-
gen. Durch die Approximation
des Operators in jedem einzelnen

Gitterpunkt erhalt man ein
Gleichungssystem in den Gitter-
punkt-Feldwerten. Die recht star-
re Bindung an gleichmaRige Git-
ternetze erfordert auch in homo-
genen Bereichen des Lésungsrau-
mes eine feine Diskretisierung,
was sich negativ auf den numeri-
schen Aufwand, der wesentlich
von der Anzahl der Gitterpunkte
abhangt, auswirken kann. Un-
gleichmaRige Gitternetze sind in
einem gewissen MaRRe mdglich
(siehe Abschnitt B.3). Der Re-
chen- und Speicherplatzbedarf
wachst vor allem bei 3D-Proble-
men sehr stark mit der Gr63e des
Ldsungsvolumens und dem Grad
der Aufldsung. Die vollstéandige
Diskretisierung des gesamten L6-
sungsraums fuhrt zu einer sehr
guten Eignung fur stark inhomo-
gene Gebiete.

Bei der Finiten Integrationstech-
nik werden analog, ausgehend
von den Maxwell’schen Gleichun-
gen in Integralform, die Integrale
approximiert. Wendet man die
FIT-Methode auf ein rechtwinkli-
ges Gitternetz an, dann erhalt
man eine édhnliche Darstellung
wie bei der FD-Methode. Da bei
beiden Methoden jede algebrai-
sche Gleichung des linearen Glei-
chungssystems FeldgrofRen in der
unmittelbaren Umgebung eines
Aufpunktes miteinander ver-
knupft, zdhlt man sie zu den loka-
len Verfahren.

Ebenfalls ein lokales Verfahren
ist die Methode der Finiten Ele-
mente (FE) [25], bei der das L6-
sungsgebiet in endlich groRRe
Teilgebiete (finite Elemente) zer-
legt wird und in diesen einfache
Approximationsfunktionen fur
die gesuchte FeldgrtfRe ange-
setzt werden, die auRerhalb die-
ser Bereiche gleich Null gesetzt
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werden. Als finite Elemente fin-
den bei dreidimensionalen Ver-
fahren hauptsachlich Polyeder
(Tetraeder, Hexaeder ...) Anwen-
dung. Das Verfahren hat eine
sehr hohe Flexibilitat, da man
bei der Zerlegung des L6sungs-
raumes grof3e Freiheiten hat und
mit geeigneten Elementen auch
komplizierte Geometrien und In-
homogenitédten gut modellieren
kann. Als Ansatzfunktionen
kommen oft Polynomansatze un-
terschiedlichster Ordnung zur
Anwendung, wobei in letzter
Zeit auch neue Ansatzfunktionen
diskutiert und erprobt werden,
insbesondere sind hier tangen-
tiale Vektorelemente (edge-
elements) zu nennen. Diese An-
satzfunktionen sind besonders
geeignet fur die Modellierung
der elektrischen bzw. der ma-
gnetischen Feldstarke, da bereits
durch den Ansatz die aus den
Maxwell’schen Gleichungen zu
fordernden Stetigkeitsbedingun-
gen fir die Feldstarken erfillt
werden. Fur die Uberfiihrung des
FE-Ansatzes in ein lineares Glei-
chungssystem werden ublicher-
weise die Stationaritatseigen-
schaften von Funktionalen aus-
genutzt. Das Feldproblem ist da-
mit als Variationsaufgabe formu-
liert, deren L6sung aquivalent
zur L6sung der dem Funktional
zugeordneten Differentialglei-
chung ist, da das Funktional sta-
tionéar ist, wenn das Feld eine
Loésung der Wellengleichung ist.
Geeignete Funktionale fur die
elektrischen Feldstarke E oder
fur die magnetische Feldstarke H
findet man in der Literatur. Da
die Methode der Finiten Elemen-
te die FeldgrofRRe — wie bei der FD
und der FIT — im gesamten L6-
sungsraum modelliert, besitzt sie
eine gute Eignung fur stark in-
homogene Gebiete mit kompli-

zierten Geometrien. Der numeri-
sche Aufwand hangt ab von der
Grofe des Losungsraumes und
der Feinheit des FE-Netzes und
kann vor allem bei 3D-Proble-
men betrachtliche Ausmalle an-
nehmen. Ein Vorteil gegentber
der FIT und der FD besteht in der
relativ grofRen Freiheit bei der
Form und Grofe der finiten Ele-
mente, wodurch das Modell gut
auf die Geometrie und auf die
enthaltenen Inhomogenitaten
angepalit werden kann.

Bei der verallgemeinerten Multi-
poltechnik [26], die auch unter
dem Namen ,,multiple Multipol-
technik (MMP)* bekannt ist,
werden Partikularlésungen der
Wellengleichung fur homogene
Bereiche (Multipole) als Ansatz-
funktionen fir die FeldgroRen
herangezogen. Die Methode ist
deshalb den globalen Verfahren
zuzuordnen. Komplizierte Geo-
metrien oder inhomogene Berei-
che werden dabei in homogene
Teilgebiete zerlegt. In jedem die-
ser Teilbereiche sowie auch im
Aulenraum wird ein lokales Ko-
ordinatensystem eingefuhrt, in
dem die Multipole bestimmt
werden. Weil die Multipole L8-
sungen der Maxwell’schen Glei-
chungen fir homogene Gebiete
sind, wird das Feldproblem durch
diese Vorgehensweise um eine
Dimension erniedrigt, das be-
deutet z.B., 3D-Probleme werden
zu 2D-Problemen, da nur noch
daflr gesorgt werden muf3, dafld
die aus den Maxwell’schen Glei-
chungen folgenden Grenzbedin-
gungen an den Ubergangen der
einzelnen Teilbereiche erfiullt
werden. Dies wird im allgemei-
nen im Sinne der Methode der
kleinsten Quadrate oder auch
des ,,Pointmatching* fur diskrete
Punkte an den Grenzflachen
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durchgefuhrt. Dieser Vorgang ist
ein sehr kritischer Punkt des Ver-
fahrens und muf3 deshalb mit
grofRter Sorgfalt durchgefuhrt
werden. Die Methode ist durch
den Feldansatz im AuBenraum
um den eigentlichen Lésungs-
raum gut geeignet fur offene
Randwertprobleme. Hinsichtlich
der Behandlung von Inhomoge-
nitaten und komplizierten Geo-
metrien liegen die Starken bei
einfachen Anordnungen, da der
numerische Aufwand stark mit
der Anzahl der notwendigen
Teilbereiche und damit entste-
henden Grenzflachen anwachst.

Mit einigem analytischem Auf-
wand kénnen aus den Max-
well’schen Gleichungen durch An-
wendung von Integralsétzen und
vektoranalytischen Umformungen
Integralgleichungsdarstellungen
[27] des elektromagnetischen Fel-
des abgeleitet werden. Als Bei-
spiel sei die sog. elektrische Feld-
integralgleichung (EFIE) genannt.
Bei ihr wird das Feld in einem
L6ésungsgebiet dargestellt als das
Integral Uber die Quellen in dem
Losungsgebiet und ein geschlosse-
nes Oberflachenintegral Gber die
Berandungsflache des Lésungsge-
bietes. Mit Hilfe des Konzepts der
aquivalenten Huygensquellen 1aRt
sich letzteres auch als ein Integral
Uber Quellen formulieren. Nume-
rische Verfahren, die von einer
solchen Formulierung ausgehen,
mussen also nur eine Approxima-
tion der Quellen des Feldes durch-
fuhren. Dies bedeutet eine sehr
gute Eignung fur offene Rand-
wertprobleme, da sich die Quellen
eines Feldes Ublicherweise im End-
lichen befinden und damit nur
endlich groRe Bereiche modelliert
werden mussen. Dagegen kénnen
solche Integralgleichungen nur
fur bestimmte Geometrien bzw.
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Inhomogenitaten angegeben
werden, was ihre Anwendbarkeit
relativ stark einschréankt. Neben
homogenen Bereichen sind hier
vor allem unendlich ausgedehnte,
ebene, geschichtete Strukturen zu
nennen, fur die es gelingt, ge-
schlossene Integralgleichungsdar-
stellungen anzugeben. Die Inte-
gralgleichungen werden nach ei-
ner Approximation der Quellen
mit geeigneten Ansatzfunktionen
Ublicherweise mit Hilfe der Mo-
mentenmethode [28] unter Aus-
nutzung der Rand- und Stetig-
keitsbedingungen der elektro-
magnetischen Felder in ein linea-
res Gleichungssystem in den
Amplituden der Ansatzfunktionen
Ubergefuhrt. Bei den hauptsach-
lich benutzten Oberflacheninte-
gralgleichungsverfahren [29]
werden inhomogene Bereiche in
homogene Teilbereiche zerlegt, so
dal die Grenzflachen der Inhomo-
genitaten Teile der Hullflachen
der einzelnen Teilbereiche sind.
Dies bewirkt bei stark inhomoge-
nen Gebilden einen enormen An-
stieg des Rechneraufwandes, ins-
besondere auch deswegen, weil
die entstehenden Gleichungssyste-
me sehr stark besetzt sind.

Es ist naheliegend zu versuchen,
die Vorteile eines lokalen Verfah-
rens mit denen eines globalen
Verfahrens so miteinander zu ver-
binden, daf sich die einzelnen
Schwachstellen kompensieren und
die Starken erhalten bleiben. Ein
solches ,,Hybridverfahren* [30]
wurde auf der Basis der Methode
der Finiten Elemente und einer
Oberflachenintegralgleichungs-
formulierung entwickelt, mit dem
zum einen eine gute Beherr-
schung von Inhomogenitéaten und
zum anderen die exakte Einbin-
dung des inhomogenen Bereiches
in den homogenen Raum erreicht

28

wird. Dabei werden inhomogene
Feldbereiche mit Hilfe der finiten
Elemente modelliert, das Feld im
homogenen Bereich wird durch
eine Oberflachenintegralglei-
chung beschrieben, wobei als
Quellen aquivalente Huygens-
quellen auf der geschlossenen
Hullflache um den inhomogenen
Bereich auftreten. Wie bei den
reinen Integralgleichungsverfah-
ren wird die Oberflachenintegral-
gleichungsdarstellung nach einer
Approximation der Quellen durch
geeignete Ansatzfunktionen mit
der Momentenmethode in ein li-
neares Gleichungssystem transfor-
miert. Die VerknUpfung der bei-
den Feldprobleme in dem inho-
mogenen Raum und dem AufRen-
raum erfolgt durch Einpréagen der
Stetigkeitsbedingung fur die Feld-
starken. Der Vorteil dieses Verfah-
rens ist, daf3 nur die inhomoge-
nen Bereiche mit dem lokalen
Verfahren erfal3t werden mussen.
Ein Nachteil des Hybridverfahrens
ist, daR3 die schwache Besetzung
der Finite Elemente Gleichungssy-
steme durch die Verknupfung mit
den Integralgleichungsdarstellun-
gen teilweise verlorengeht.

B.3 Abschatzung des
Rechnerbedarfs fur loka-
le Verfahren (FD, FIT, FE)

Fur die Abschéatzung wird davon
ausgegangen, dal3 ein geschlosse-
nes Randwertproblem vorliegt
oder ein offenes Randwertpro-
blem bereits durch geeignete ,,of-
fene Randbedingungen* auf ei-
nen endlich groRen Lésungsraum
reduziert wurde. Der numerische
Aufwand fur die Formulierung
der offenen Randwertbedingun-
gen hangt stark von der verwen-
deten Vorgehensweise ab. Er wird

hier deshalb nicht weiter disku-
tiert. Um die folgenden Uberle-
gungen leicht nachvollziehbar zu
gestalten, werden sie anhand des
Beispiels einer Hohlleitermefzelle
mit Proben aus biologischem Ma-
terial durchgefuhrt. Das Problem
ist deshalb dadurch gekennzeich-
net, daB relativ kleine Bereiche
(die biologischen Proben selbst)
hoch aufgeldst werden missen,
jedoch fur den verbleibenden
Luftraum bis zu den Hohlleitungs-
wanden eine deutlich geringere
Auflésung ausreichend ist. Die er-
forderliche Aufldsung ergibt sich
einerseits durch die zu modellie-
rende Geometrie, andererseits
sollte eine Auflésung von zehn
Unterteilungen pro Wellenlédnge
im zu betrachtenden Material in
keinem Fall unterschritten wer-
den. Die zu betrachtende Hohllei-
tungsmefzelle hat die Abmessun-
gen 25,0 cm x 12,0 cm x 50,0 cm
und es sollen sich darin 30 Proben
in 3 Langsreihen mit einem Volu-
men von je 1 cm® befinden, wobei
angenommen wird, daf die Pro-
ben wurfelférmig sind. Die Fre-
quenz betragt 900 MHz. Die bio-
logischen Proben sollen mit einer
Langenauflésung von 1 mm mo-
delliert werden. Da fur biologi-
sches Material bei 900 MHz
€'pio = 75 (B.3.1)
gilt, ist die Wellenlange im Ma-
terial

_33,3cm

Abio = W =3,8cm

(B.3.2)
und damit eine Aufldsung von

1 mm ausreichend. Im Luftraum
soll die Langenauflésung nicht
geringer als 1 cm werden, da Ub-
licherweise empfohlen wird, bei
lokalen numerischen Verfahren
ein Verhaltnis von 10:1 von mini-
maler zu maximaler Auflésung
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nicht zu Gberschreiten. Die ein-
fachste Modellierung kann mit
einem kartesischen Gitternetz er-
folgen. Nehmen wir an, dal3 wir
ein Rechenverfahren zur Verfiu-
gung haben, das in der Lage ist,
nur die biologischen Proben hoch-
aufgeldst zu betrachten, so ergibt
sich die minimale Anzahl von Ele-
mentarzellen zu

n. = 30 01000 + 14970 = 44970.
(B.3.3)
Verfugbare Feldloser haben je-
doch in der Regel die Einschran-
kung, daR die Langenaufldsung,
die in einem Teilbereich des Quer-
schnitts (z.B. in x-Richtung) ge-
wahlt wurde, fur die jeweilige
Transversalrichtung (z.B. y-Rich-
tung) beibehalten werden muR.
Dies fuhrt auf eine notwendige
Elementarzellenanzahl von

ne = (22 + 30) O(11 + 10)
0(40 + 100) = 152880. (B.3.4)

Es empfiehlt sich, allmé&hliche
Ubergénge zwischen den unter-
schiedlichen Auflésungsniveaus
vorzusehen, wobei als Faustregel
gilt, daR sich benachbarte Gitter-
weiten maximal um den Faktor 2
unterscheiden sollen. Damit er-
hoht sich die Anzahl der Elemen-
tarzellen betrachtlich. Die Berech-
nung des Modells mit einem Finite
Differenzen-Verfahren im Zeit-
bereich (FDTD) erfordert pro Ele-
mentarzelle die Speicherung von

paket MAFIA [31] angegeben wer-
den. Fur einfache Genauigkeit er-
gibt sich ein Speicherbedarf von

b = (48 On,) Byte + 5 MByte fur
verlustlose Medien (B.3.5)
sowie von

b = (60 On,) Byte + 5 MByte fir
verlustbehaftete Medien. (B.3.6)

Das fuhrt fir ne = 152880 im ver-
lustbehafteten Fall auf einen Spei-
cherbedarf von etwa 14,2 MByte.
Bei einem Finite Differenzen-Ver-
fahren im Frequenzbereich werden
pro Elementarzelle nur 3 Unbe-
kannte bendtigt, die jedoch kom-
plex sind. Der Speicherbedarf wird
im wesentlichen bestimmt von der
spérlich besetzten, im allgemeinen
(verlustbehafteten) Fall komplexen
Systemmatrix. Bei doppelter Ge-
nauigkeit (im Frequenzbereich oft
zu empfehlen) werden bei MAFIA
pro Elementarzelle etwa 400 Byte
Speicher bendtigt. Fir n, = 152880
ergibt sich somit ein Speicherbe-
darf von etwa 60 MByte, was je-
doch nur dann gilt, wenn iterative
Gleichungsldser verwendet wer-
den, bei denen wéhrend des L6-
sungsvorgangs der Speicherbedarf
nicht anwéachst. Bei konkreten Ex-
perimenten fihren Abweichungen
der Probenform von der Wurfel-
form und die Modellierung weite-
rer Details, wie z.B. des Glases
einer Petrischale, meist zu einer
erheblichen Erh6hung der Anzahl
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der Elementarzellen. Als Beispiele
sollen die Anzahlen der Elementar-
zellen und des Speicherbedarfs
aufgefuhrt werden, die im Rahmen
der in Abschnitt 7.1 - 7.3 durchge-
fahrten Untersuchungen mit Hilfe
des Programmpakets MAFIA ver-
wendet wurden (siehe Tabelle 2).

Finite Elemente-Verfahren kon-
nen sowohl im Zeitbereich als
auch im Frequenzbereich genau-
so auf kartesische Gitternetze
angewendet werden wie FD-Ver-
fahren. Die finiten Elemente sind
dann Hexaeder. In diesen Fallen
ergeben sich auch dhnliche Wer-
te fur den Speicherbedarf. Typi-
scherweise werden Finite Ele-
mente-Verfahren jedoch auf
Grundlage der weitaus flexible-
ren Tetraedermodelle einge-
setzt. Bei einem typischen Tetra-
edergitternetz auf der Grundla-
ge von Edge Elements kann man
davon ausgehen, dal pro karte-
sischer Elementarzelle etwa dop-
pelt soviele Unbekannte bené-
tigt werden wie fir ein kartesi-
sches Gitternetz, was jedoch un-
ter Umstdnden genauso wie der
Besetzungsgrad der Systemmatri-
zen stark vom jeweiligen Gitter-
netz abhéngig sein kann. Als
Faustformel kann man bei Finite
Elemente-Verfahren auf der
Grundlage von Tetraedern mit
Edge Elements als Ansatzfunk-
tionen davon ausgehen, dal3 der

6 reellen Unbekannten sowie der

schwach besetzten System- und Abschnitt | Frequenz |Elementarzellen| RAM CPU-Zeit
Materialparametermatrizen. Der

sich daraus ergebende Rechen- 7.1 1800 MHz 1,6 - 106 120 MB | 12,6 Stunden
speicherbedarf hangt sehr stark 900 MHz 2,3-106 165 MB | 12,0 Stunden
von der konkreten Umsetzung des

programm ab, so daR allgemeine 900 MHz 2,6 - 106 180 MB 56,4 Stunden
Aussagen nicht moglich sind. Es 7.3 900 MHz 1,3 106 100 MB | 1,0 Stunde
soll deshalb nur exemplarisch der

Speicherbedarf fur das Programm-  Tabelle 2
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Abbildung C1: Pruf-
signal fur Frequenzen
unter 150 kHz
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Abbildung C2: Pruf-
signal fur Frequenzen
uber 150 kHz

Speicherbedarf sowohl im Zeit-
bereich als auch im Frequenzbe-
reich mindestens doppelt so
grof3 ist wie bei einem entspre-
chenden kartesischen Gitternetz.
Dabei ist allerdings zu beachten,
dal der Approximationsgrad des
Feldverlaufes in dem Tetraeder-
modell gegentber dem in dem
Hexaedermodell von hdéherer
Ordnung ist, obwohl sich die
geometrische Diskretisierung im
Grunde nicht &ndert.

Die notwendigen Rechenzeiten
far FD- und FE-Verfahren sind in
der Regel bei Zeitbereichsrech-
nungen sowie auch bei Fre-
quenzbereichsrechnungen mit
dem entsprechenden Speicherbe-
darf korreliert. So wird beim
FDTD-Verfahren die Rechenzeit
wesentlich von dem Verhéaltnis
der kleinsten Gitterweite zur
Wellenldnge und damit von der
Grol3e des Zeitschritts bestimmt.
Sie hangt aber auch von der Ein-

schwingzeit der L6sung, also von
ihren physikalischen Eigenschaf-
ten, ab. Bei den Frequenzbe-
reichsanalysen ist die Wahl des
Loésungsverfahrens (iterativ oder
direkt) von entscheidender Be-
deutung. In beiden Fallen sind
deshalb konkrete Angaben nicht
machbar. Um dennoch Anhalts-
punkte fir zu erwartende Re-
chenzeiten anzugeben, sind in
der Tabelle 2 in der letzten Spal-
te die auf einer Workstation IBM
RS 6000 / 58 H mit 101,1 MFlops
(nach LINPACK-DP) Rechenlei-
stung fur die in den Abschnitten
7.1 - 7.3 beschriebenen Experi-
mente benétigten Zeiten ange-
geben.

C Prufsignal aus
EN 50061/A1, Entwurf
November 1995 [16]

C.1 Frequenzen unter
150 kHz

Abbildung C1: Prufsignal fur Fre-
quenzen unter 150 kHz. Die
Schwingungspakete starten und
enden an den Nulldurchgédngen
des Tragers. Es dirfen nur ganze
Tragerschwingungen verwendet
werden.

C.2 Frequenzen uber
150 kHz

Abbildung C2: Prufsignal fur
Frequenzen uUber 150 kHz. Die
Schwingungspakete der Modula-
tion starten und enden an den
Nulldurchgéngen der Modulation.
Deshalb startet und endet die Ein-
hillende bei 100 %. Das Schwin-
gungspaket besteht aus 130 kom-
pletten Schwingungen. Die Modu-
lationstiefe betragt 95 %.
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Summary:

Summary

Guidelines for experiments

to investigate the effect of high-frequency
electromagnetic fields on biological systems

- High-frequency aspects -

Prof. Dr.-Ing. Volkert Hansen, Lehrstuhl flr Theoretische Elektrotechnik,

Bergische Universitat-Gesamthochschule Wuppertal

In recent years public interest in
the question of ‘the effects of
electromagnetic fields on biolo-
gical systems’ has markedly in-
creased. This interest is also re-
flected in a continually growing
number of very different experi-
ments in this area. Nevertheless,
the increasing effort expended
so far has not necessarily led to

the public being better informed.

Also the scientists, who deal with
this subject in depth, can often
check the value of a new pub-
lication only with great effort

or frequently not at all. The
reason for this is that, apart from
the complexity of the research
subject, the planning, execution
and evaluation of experiments is
usually carried out according to
very different criteria. Conse-
quently comparing the results of
experiments with initially very
similar objectives is often im-
possible.

In order to improve the basis for
future experiments, initiated by
the Forschungsgemeinschaft

Funk e.V. in spring 1994, a group
of scientists from the Federal
Republic of Germany started the
work of compiling ‘Guidelines
for experiments to investigate
the effect of high-frequency
electromagnetic fields on biolo-
gical systems’; the editor is the
author of this report, which sum-
marises the considerations and
discussions.

The guidelines are structured in
seven sections. Following the in-
troduction a catalogue of the
aims of possible experiments is
provided in section 2. The aim of
such investigations can be to re-
veal interactions or to prove
their impossibility or to confirm
theoretical concepts, hypotheses
or published experimental find-
ings. Section 3 deals with ge-
neral requirements for experi-
ments. This section is included
only for the sake of complete-
ness, since the factors listed —
particularly guaranteeing the
clarity and thereby the repeat-
ability of the experiments —

Newsletter Edition Wissenschaft Nr. 11 September 1996

apply to any scientific experi-
ment and hence are familiar to
every scientist. Practice reveals,
however, that they are often not
respected to the degree that is
desirable. Section 4 deals ex-
haustively with the criteria for
selecting the HF-measurement
device and Section 6 with the
not yet concluded considerations
regarding the form of the signal.
The intervening Section 5, ‘Clas-
sification of electromagnetic
fields’, is directed in particular to
the scientists who are not ex-
perts in high-frequency techno-
logy. The list of the most im-
portant types of fields is supple-
mented in each case with an
evaluation, on the basis of the
criteria established in Section 4.
Section 7 reports the experiences
gathered from experiments per-
formed so far. In the appendix a
check-list for planning and per-
forming experiments, some con-
siderations on numerical me-
thods for analysing field pro-
blems and two test signals of the
standard EN 50061 are given.
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