
Zur Kontrolle des Übergangs und
der leeren Meßzelle wurden die
Streuparameter S11 und S21 gemes-
sen (Abb. 3.1). In dem interessie-
renden Bereich ist uS11u kleiner als 
-20 dB und uS21u ungefähr gleich 1
im Rahmen der Meßgenauigkeit.
Damit ist die Anordnung für die
gewünschten Messungen deutlich
besser als erforderlich. Die nume-
rische Analyse zeigt, wie zu er-
warten, den glatten Verlauf der
H10-Welle.

3.3  Hohlleitungsbau-
teile für das E-Netz

Es bietet sich die Hohlleitung R18
mit den Querabmessungen (Innen-
maße) 129,54 x 64,77 mm

2
mit dem

nutzbaren Frequenzbereich 1450
MHz bis 2200 MHz an. Die Länge
der Meßzelle wurde zu 995 mm ge-
wählt. Die Abmessungen des Über-
gangs Koaxialkabel-Hohlleitung er-
hält man aus denen des D-Netzes
durch einfache Skalierung.

Abbildung 3.2 zeigt die Meßwer-
te der  uS11u und uS21u · uS11u liegt im
interessierenden Frequenzbereich
unter -15 dB, uS21u über -0,3 dB,
was ausreichend ist. Deutlich bes-
sere Werte sowohl für das D-Netz
wie für das E-Netz kann man er-
zielen, wenn man 
• statt der preiswerten Kabel

und Anschlüsse in N-Technik
aufwendige Präzisionsbauteile
verwendet und 

• Abstimmelemente anbringt.

Dieser zusätzliche Aufwand ist hier
jedoch nicht angebracht, da die
Ausgangsimpedanz des Mobilfunk-
gerätes nur mit 50 Ω ± 2 Ω angege-
ben wird und durch das Einbringen
des Meßobjektes ebenfalls Störun-
gen erfolgen (siehe Abschnitt 4).
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Abbildung 4.3:  
Numerierung
der Proben

Tabelle 1.1:  Feldstärke [V/m] in den Proben (D-Netz, Volumen 1,0 cm3), Feldstärke der 
anregenden H10-Welle auf der Hohlleitungsachse 181,6 V/m.

Max. Abweichung: 
uEPr 1,5u = 0,828
uEPr 2,1u

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 19,72 18,14 17,34 16,79 16,47 16,47 16,70 17,11 17,79 19,71 
2 19,88 18,18 17,32 16,83 16,52 16,52 16,74 17,15 17,83 19,34 
1 19,72 18,14 17,34 16,79 16,47 16,47 16,70 17,11 17,79 19,71

Tabelle 1.3:  Feldstärke [V/m] in den Proben (D-Netz, Volumen 0,1 cm3) Feldstärke der 
anregenden H10-Welle auf der Hohlleitungsachse 181,6 V/m.

Max. Abweichung: 
uEPr 1,5u = 0,936
uEPr 2,1u

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 17,82 17,04 16,68 16,37 16,24 16,19 16,23 16,36 16,65 17,43
2 18,14 17,26 16,89 16,58 16,45 16,41 16,45 16,58 16,88 17,77
1 17,82 17,04 16,68 16,37 16,24 16,19 16,23 16,36 16,65 17,43

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 4,26 4,22 4,17 4,14 4,12 4,12 4,14 4,12 4,19 4,23
2 4,40 4,33 4,28 4,25 4,23 4,23 4,24 4,27 4,30 4,35
1 4,26 4,22 4,17 4,14 4,12 4,12 4,14 4,12 4,19 4,23

Tabelle 1.2:  Feldstärke [V/m] in den Proben (D-Netz, Volumen 0,5 cm3), Feldstärke der 
anregenden H10-Welle auf der Hohlleitungsachse 181,6 V/m.

Max. Abweichung: 
uEPr 1,6u = 0,892
uEPr 2,1u

4. Analyse der Meß-
zelle mit Probe

4.1  D-Netz

Die Gefäße mit den Proben
werden innerhalb der Hohllei-
tung in einen Styroporblock ge-
stellt. Vorabmessungen des lee-
ren Blockes bestätigen, daß die-
ser keinen meßbaren Einfluß auf
die Ausbreitung der H10-Welle
hat.

Ziel der durchgeführten numeri-
schen Analyse ist es zu gewähr-
leisten, daß das Feld in den Pro-
ben eindeutig bestimmt und re-
produziert werden kann. Dieses
Ziel ist besonders einfach er-
reichbar, wenn die Proben nur
eine lokale Störung des H10-Fel-
des darstellen. Rechnungen mit
nur einer Probe mit bis zu 5 cm

3

Volumen zeigten unmittelbar,
daß diese Bedingung erfüllt ist.
Wünschenswert ist jedoch, daß
zur Beschleunigung der Experi-
mente möglichst viele Proben
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Abbildung 4.4:  
Betrag der elektrischen Feld-
stärke, Probenreihe auf der
Hohlleitungsachse (D-Netz, 
30 Proben, Probenvolumen 
0,5 cm3)

Abbildung 4.5: 
Betrag der elektrischen Feld-
stärke, Probenreihe quer zur
Hohlleitungsachse (D-Netz, 30
Proben, Probenvolumen 0,5 cm3)

Abbildung 4.6:  
Betrag der elektrischen Feld-
stärke, Probenreihe auf der
Hohlleitungsachse (D-Netz, 
30 Proben, Probenvolumen 
0,1 cm3)

Abbildung 4.7:  
Betrag der elektrischen Feld-
stärke, Probenreihe quer zur
Hohlleitungsachse (D-Netz, 
30 Proben, Probenvolumen 
0,1 cm3)



unterschiedlichen Positionen der
Proben zueinander, sind die
Feldverteilungen in den Proben
leicht unterschiedlich. Für eine
quantitative Diskussion werden
die Proben entsprechend Abbil-
dung 4.3 durchnumeriert. Tabel-

auf einmal untersucht werden
können. Dazu wurden verschie-
dene Anordnungen untersucht.
Für die Rechenergebnisse in den
Abbildungen 4.1 und 4.2 wurden
30 Proben von je 1 cm3 in drei
Reihen mit einem Abstand von
20 mm in der Hohlleitung ange-
nommen. In Abbildung 4.1 ist
die Pegelverteilung des elektri-
schen Feldes im Längsschnitt
durch die mittlere, auf der Hohl-
leitungsachse befindliche Pro-
benreihe dargestellt. Man er-
kennt, daß der Pegel im Bereich
der Probe nahezu konstant ist.
Insbesondere erfährt die H10-
Welle keine merkliche Dämp-
fung. Abbildung 4.2 zeigt einen
Schnitt quer zur Hohlleitungs-
achse. Wegen des kosinusförmi-
gen Abfalls der elektrischen
Feldstärke der H10-Welle zum
Rand hin, aber auch wegen der

le 1.1 gibt die elektrische Feld-
stärke in V/m jeweils in der Pro-
benmitte an.

Für zwei weitere Rechnungen
wurden Volumina von 0,5 cm

3

und 0,1 cm
3

gewählt. In den
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Abbildung 5.2:  
Betrag der elektrischen Feld-
stärke in der Petrischale quer
zur Hohlleitungachse (D-Netz,  
ø 8 cm, Probenvolumen 25 cm3)

Abbildung 5.1:  
Betrag der elektrischen Feld-
stärke in der Petrischale auf 
der Hohlleitungachse (D-Netz, 
ø 8 cm, Probenvolumen 25 cm3)

Abbildung 4.8:
Streuparameter
der Hohlleitung
mit Übergängen
(D-Netz), 30 Pro-
ben, Probenvo-
lumen 1 cm3, 
(S11 (————),
S21 (- - - - - -))



Abbildungen 4.4 bis 4.7 sind wie-
der die Pegellinien für den Längs-
schnitt durch die Hohlleitungs-
achse und für einen Schnitt quer
zur Achse dargestellt. Anhand der
Farbkodierung erkennt man, daß
sich die Feldverteilungen in den
einzelnen Proben mit Abnahme

des Probevolumens deutlich we-
niger unterscheiden. Dieses wird
durch die Tabellen 1.2 und 1.3
bestätigt.

Die Frage, welche Abweichun-
gen für die Feldstärke in den
Proben im Rahmen der hier

durchzuführenden Experimente
tolerierbar sind, ist mit dem jet-
zigen Kenntnisstand nicht ein-
deutig klärbar. Eine geringe Ab-
weichung erhält man offensicht-
lich mit weniger Proben pro Ex-
periment, allerdings ist dann
auch die Anzahl der auswertba-
ren Proben geringer, wodurch
die Basis für die statistische Aus-
wertung schmaler wird. Da es
sich hier um Experimente zum
Auffinden von möglichen Effek-
ten handelt, wurde die höhere
Probenzahl als wichtigeres Krite-
rium eingestuft.

Das numerisch ermittelte Ergebnis
der geringen Rückwirkung der
Proben auf die H10-Welle läßt sich
meßtechnisch bestätigen. Dazu
wurden die Streuparameter S11

und S21 an Probenvolumina von 
1 cm

3
gemessen (Abb. 4.8). Der

Vergleich mit Abbildung 3.1
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Abbildung 6.2:  
Betrag der elektrischen Feld-
stärke, Probenreihe quer zur
Hohlleitungsachse (E-Netz, 30
Proben, Probenvolumen 1 cm3)

Abbildung 6.1:  
Betrag der elektrischen Feld-
stärke, Probenreihe auf der
Hohlleitungsachse (E-Netz, 30
Proben, Probenvolumen 1 cm3)

Abbildung 5.3:
Streuparameter 
der Hohlleitung 
mit Übergängen 

(D-Netz), 
Petrischale, 

ø 8 cm, Proben-
volumen 25 ml,
(S11 (————), 

S21 (- - - - - -))



zeigt, daß bereits für diese relativ
großen Proben gegenüber der
leeren Hohlleitung nur unwesent-
liche Änderungen eingetreten
sind.

Die Abbildungen 5.1 und 5.2
zeigen die berechnete Feldstärke-
verteilung für eine Petrischale
von 8 cm Durchmesser, die mit 
25 ml der Lösung gefüllt ist. Im
Vergleich zu den 30 Ampullen mit
je 1,0 cm

3
Probenvolumen ist die

Rückwirkung nur unwesentlich
höher. 

Es wurden auch Streuparameter-
messungen an der Hohlleitungs-
meßzelle, die mit einer Petrischa-
le (Inhalt 25 ml) belastet ist,
durchgeführt (Abb. 5.3). Auch in
diesem Fall zeigt sich kaum eine
Rückwirkung auf uS11u und uS21u. Es
muß jedoch festgehalten werden,
daß erst die ausführliche, detail-
lierte numerische Analyse konkre-
te Aussagen ermöglicht.

4.2  E-Netz

Die zum vorherigen Abschnitt
analogen Rechnungen für das 
E-Netz an Volumina von 1 cm

3

werden in den Abbildungen 6.1
und 6.2 dargestellt. Da der Quo-
tient Probenvolumen/(Wellenlän-
ge)

3
um den Faktor 8 größer als

beim D-Netz ist, ist die Rückwir-
kung beim E-Netz wesentlich
größer. Die Anordnung von 30
Proben führt zu einer deutlichen
Fehlanpassung und Dämpfung
der H10-Welle, was besonders aus
Abbildung 6.3 ersichtlich ist. Die
Fehlanpassung äußert sich in
Form einer stehenden Welle im
Bereich vor den Proben, die
Dämpfung in Form einer Amplitu-
denabsenkung hinter den Proben.
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Tabelle 2.1: Feldstärke [V/m] in den Proben (E-Netz, Volumen 1,0 cm3), 
Feldstärke der anregenden H10-Welle auf der Hohlleitungsachse 363,7 V/m.

Tabelle 2.2: Feldstärke [V/m] in den Proben (E-Netz, Volumen 0,1 cm3), 
Feldstärke der anregenden H10-Welle auf der Hohlleitungsachse 363,7 V/m.

Max. Abweichung: 
uEPr 1,2u = 0,975
uEPr 1,5u

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 35,54 38,00 36,76 32,18 33,75 38,44 37,00 31,17 31,52 40,04
2 54,45 61,86 58,13 51,58 53,81 61,99 59,06 50,22 50,74 60,22
1 35,54 38,00 36,76 32,18 33,75 38,44 37,00 31,17 31,52 40,04

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 10,87 10,76 10,83 10,96 11,04 10,99 10,87 10,78 10,76 10,86
1 10,87 10,76 10,83 10,96 11,04 10,99 10,87 10,78 10,76 10,86

Abbildung 6.4:
Streuparameter
der Hohlleitung
mit Übergängen
(E-Netz), 20 Pro-
ben, Probenvo-
lumen 1 cm3, 
(S11 (————),
S21 (- - - - - -))

Abbildung 6.3:
Betrag der elek-
trischen Feldstär-
ke, Probenreihe
auf der Hohl-
leitungsachse 
(E-Netz, 30 Pro-
ben, Probenvo-
lumen 1 cm3)



Auch im Bereich der Proben
kommt es zu großen Feldstärke-
unterschieden, wie aus Tabelle
2.1 ersichtlich.

Für die Streuparametermessungen
wurde deshalb die Zahl der Pro-

ben auf 20 herabgesetzt. Abbil-
dung 6.4 zeigt, daß uS21u noch über
-0,1 dB und uS11u unter -15 dB liegt.
Es ist jedoch festzustellen, daß
sich der Kurvenverlauf von uS11u
gegenüber dem der leeren Hohl-
leitung geändert hat.

Erst die Verringerung des Pro-
benvolumens auf 0,1 cm

3
bei 20

Proben in zwei symmetrisch zur
Hohlleitungsachse angeordneten
Reihen im Abstand von 40 mm
brachte die gewünschte Reduzie-
rung der Rückwirkung (Abb. 6.5
bis 6.7). Aus Tabelle 2.2 ist er-
sichtlich, daß sich jetzt auch die
Feldstärkewerte in den einzel-
nen Proben nur geringfügig un-
terscheiden.

Es soll jedoch betont werden,
daß eine definierte und repro-
duzierbare Feldverteilung auch
bei hoher Dämpfung erreicht
werden kann. Man muß dann je-
doch zusätzlich beachten, daß
bei mehreren Proben in der
Hohlleitung das Feld vom Ort
der Probe in der Probenhalte-
rung abhängt und daß bei einer
größeren Probe die Feldvertei-
lung in der Probe stark inhomo-
gen sein kann.
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Abbildung 6.5:  
Betrag der elektrischen Feld-
stärke, Probenreihe bei 
x = -0,02 m parallel zur Hohl-
leitungsachse (E-Netz, 20 Pro-
ben, Probenvolumen 0,1 cm3)

Abbildung 6.6:  
Betrag der elektrischen Feld-
stärke, Probenreihe bei 
z = 0,255 m quer zur Hohl-
leitungsachse (E-Netz, 20 Pro-
ben, Probenvolumen 0,1 cm3)

Abbildung 6.7:
Betrag der elek-

trischen Feld-
stärke in einem

Längsschnitt
durch eine Pro-

benreihe (E-Netz,
20 Proben,

Probenvolumen
0,1 cm3)



Welle berechnen sich aus den
Gleichungen

Hz = H0 cos (kxx)e
–jkzz

Ey = –jωµ0 H0 sin (kxx)e
–jkzz

kx

Hx = j kz H0 sin (kxx)e
–jkzz

,
kx

mit kx = π/a und kz = Ïω2ε0µ0 – kx
2

und die transportierte Leistung
aus der Gleichung

ãP = 1 ab kz ωµ0H0
2

.
4 kx

2

Damit ergibt sich der Betrag uEy0u
der Feldstärke in der Mitte der

5. Bestimmung der
Feldstärke in der
Probe

5.1  D-Netz

5.1.1  Feldstärke der unge-
störten H10-Welle

Als Sender wird – wie bereits ge-
sagt – entweder ein Mobiltelefon
(D-Netz) oder ein Signalgenerator
verwendet. Das Mobiltelefon wird
mit Hilfe eines PCs auf den Test
Modus „Senden“-Dauerbetrieb
eingestellt. Die Sendefrequenz ist
900 MHz, die Sendeleistung des
Mobiltelefons läßt sich in 15 Stu-
fen einstellen. Die Versuche wer-
den ausschließlich mit der Lei-
stungstufe 2, d.h. mit  ãP = 8 W ge-
fahren. Dabei bezieht sich die Lei-
stungsangabe auf die zeitlich ge-
mittelte Sendeleistung während
eines Pulses  ãP. Der Zusammen-
hang zwischen  ãP  und der mittle-
ren Sendeleistung ist genähert:

Pmittel = T1 – T0 · ãP 
T2 – T0

= 0,577 ms · 8 W = 1 W
4,614 ms

Da es sich nicht um ideale Recht-
eckimpulse handelt, liegt die
mittlere abgegebene Leistung et-
wa 25 - 35 % niedriger. Dies wird
durch die Anzeige des Leistungs-
meßgeräts von 6,7 mW (mit 20
dB-Koppler) bestätigt. Da der Re-
flexionsfaktor unter 20 dB liegt,
kann die reflektierte Leistung ver-
nachlässigt werden.

Beim Einsatz des Signalgenerators
wurde mit  ãP = 8 W und  ãP = 2 W
Sendeleistung gearbeitet.

Die Feldkomponenten der H10-

Hohlleitung, bezogen auf die
Wurzel der transportierten Lei-
stung, zu

uEy0u = Ï ωµ0 (1)
ÏãP 4

1abkz

Als zugeschnittene Größenglei-
chung ergibt sich für ƒ = 900 MHz

uEy0u
2

= 6,651 · 10
-2 Ω

ãP mm
2

oder
uEy0u = 258ÏãP[W] V . (2)

m

Für ãP ist hier die zeitlich gemittel-
te Leistung während eines Impul-
ses einzusetzen.
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Abbildung 7.1:
Betrag der elek-
trischen Feld-
stärke in der
Hohlleitung auf
einer Linie, die
senkrecht durch
die Probe (2,5)
führt (D-Netz,
30 Proben,
Probenvolumen
1 cm3)

Abbildung 7.2:
Betrag der elek-
trischen Feld-
stärke in der
Hohlleitung auf
einer Linie, die
senkrecht durch
die Probe (2,5)
führt (D-Netz,
30 Proben,
Probenvolumen
0,1 cm3)



5.1.2  Feldstärke und
spezifische Absorptionsrate
(SAR) in den Proben

Die Abbildungen 7.1 und 7.2 zei-
gen die Beträge der elektrischen
Feldstärke entlang der Mittelachse
der Probe (2,5) für 1,0 cm

3
und 0,1

cm
3

Probenvolumen. Zur Verdeutli-
chung der auftretenden Effekte
sind die einzelnen Abschnitte der
Kurven mit Hilfe von Ziffern der
Geometrie zugeordnet. Anhand
dieser Ergebnisse läßt sich eine
zunächst widersprüchlich erschei-
nende Aussage der Tabellen 1.1 bis
1.3 deuten: Aufgrund der hohen
Dämpfung der Flüssigkeit würde
man vermuten, daß die Feldstärke
im Inneren des 0,1 cm

3
Volumens

größer ist als die im 1,0 cm
3

Volu-
men. Da jedoch mit der Reduzie-
rung der Höhe des zylindrischen
Meßvolumens auch der Anteil der
Oberfläche parallel zu dem anre-
genden Feld abnimmt, verringert
sich auch die Höhe des eingekop-
pelten Feldes.

Die Berechnung der SAR-Werte in
den Proben wird für den geome-
trischen Probenmittelpunkt
durchgeführt. Aus Gleichung 2
ergibt sich bei ãP = 8 W Sendelei-
stung während eines Bursts für
die Feldstärke auf der Mittelachse
der Hohlleitung

uEy0u = 729 V .
m

Die numerischen Untersuchun-
gen wurden für uEy0u = 181,6 V/m
durchgeführt, so daß sich ein Um-
rechnungsfaktor von

FD = 4,01

ergibt. In der Mitte der Probe (2,5)
mit 0,1 cm

3
Volumen tritt folglich

bei  ãP = 8 W während eines Bursts
eine Feldstärke von 16,96 V/m auf.
Die spezifische Absorptionsrate
SAR berechnet sich aus

SAR = 1 κ uWEu2
2 ρ

mit κ = 0,33 1/Ωm und  WE  gleich
der elektrischen Feldstärke in

dem betrachteten Aufpunkt. Man
erhält für SAR während eines
Bursts von 8 W

SAR (8W) = 0,047 W .
kg

Für die Materialdichte ρ wird
1000 kg/m

3
angesetzt.

Bei einer Sendeleistung von 
2 Watt ist die Feldstärke mit dem
Faktor 0,5 und der SAR-Wert mit
dem Faktor 0,25 zu multipli-
zieren.

Zur Berechnung des zeitlich
gemittelten SAR-Wertes bei
Gesprächsmodus ist anstelle der
Leistung  ãP  die gemittelte Sen-
deleistung  Pmittel einzusetzen.
Man erhält dort für die Proben
mit 0,1 cm

3
Volumen

SAR (8W)mittel = 5,93 mW .
kg

Die Feldverteilung in der Petri-
schale (25 cm

3
Komplettagar hat

eine Höhe von 5 mm) ist aus den
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Abbildung 8.1:  Betrag der elektrischen Feldstärke in der Hohllei-
tung mit Petrischale in der Ebene z = 0,265 m quer zur Hohllei-
tungsachse  (D-Netz, ø 8 cm, Probenvolumen 25 cm3)

Abbildung 8.2:  Betrag der elektrischen Feldstärke in der Hohllei-
tung mit Petrischale in der Ebene y = -0,057 m parallel zur Hohllei-
tungsachse (D-Netz, ø 8 cm, Probenvolumen 25 cm3, Abstand vom
Boden der Schale 3,5 mm)



in der vom Hersteller angegebe-
nen Toleranz. Aus Gleichung 1
ergibt sich mit den Abmessungen
der E-Netz Meßzelle für f = 1800
MHz

uEy0u = 484,5 · ÏãP[W] V .
m

5.2.2  Feldstärke und
spezifische Absorptionsrate
(SAR) in den Proben

Die Abbildungen 9.1 und 9.2 zei-
gen die Beträge der elektrischen
Feldstärke entlang der Mittelach-
se der Probe (1,5) bei der zweirei-
higen Anordnung für 1,0 cm

3
und

0,1 cm
3
. Auch bei 1,8 GHz erhält

man eine Verringerung der Feld-
stärke im Probenvolumen bei des-
sen Reduzierung.

Nach Gleichung 2 erhält man für
die Feldstärke auf der Mittelachse
während eines Bursts bei  ãP = 1 W

uEy0u = 484,5 V .
m

Die numerischen Untersuchun-
gen wurden für uEy0u = 363,7 V/m
durchgeführt, so daß sich ein Um-
rechnungsfaktor von

FD = 1,33

ergibt. In der Mitte der Probe
(1,5) mit 0,1 cm

3
Volumen tritt

folglich bei  ãP = 1 W  während
eines Bursts eine Feldstärke von
14,68 V/m auf. Für SAR erhält
man mit κ = 0,81 1/Ωm

SAR (1W) = 0,087 W .
kg

Abbildungen 8.1 und 8.2 und der
Tabelle 3 ersichtlich.

Dabei ist zu beachten, daß in Ab-
bildung 8.2 der Wert  uWEu = 0 ober-
halb der Darstellung liegt, damit
bei der perspektivischen Darstel-
lung der Feldstärkeverlauf in der
Probe nicht durch den Verlauf
außerhalb der Probe verdeckt
wird. Die Feldstärke hat am Rand
und am Boden der Petrischale ih-
re niedrigsten Werte. In der Pro-
benmitte ist die numerisch ermit-
telte Feldstärke 8,23 V/m. Im Ver-
such ergibt sich damit eine Feld-
stärke von 4,01·8,23 V/m = 33,00
V/m (ãP = 8 W) und eine spezifische
Absorptionsrate (κ = 1,6 1/Ωm)

SAR (8W) = 0,871 W
kg

und
SAR (8W)mittel = 109 mW .

kg

5.2  E-Netz

5.2.1  Feldstärke der unge-
störten H10-Welle

Als Sender wird nun ein Mobil-
telefon (E-Netz, 1,8 GHz) im Test-
betrieb eingesetzt. Die Sende-
leistung während eines Bursts
beträgt

ãP = 1 W

Damit ergibt sich Pmittel = 0,125
W. Die vom Leistungsmeßgerät
angezeigte Leistung von 9,7 mW
(mit 10 dB-Koppler) liegt damit

Der zeitlich gemittelte SAR-Wert
bei Gesprächsmodus ist damit

SAR (1W)mittel = 10,91 mW .
kg

6. Photometrische
Untersuchungen 

6.1  Meßaufbau

Die photometrische Untersuchung
der Absorption von Licht bei be-
stimmten Wellenlängen ist eine
sehr effektive Untersuchungsme-
thode im Rahmen der Molekular-
biologie. Hierbei handelt es sich
um ein sehr empfindliches Meß-
verfahren, das insbesondere
gegenüber unerwünschtem Licht-
einfall geschützt sein muß. Die
Durchführung solcher Untersu-
chungen erfolgt üblicherweise mit
kommerziellen Meßgeräten. Bei
Experimenten zur Beeinflussung
von biologischen Proben durch
hochfrequente elektromagnetische
Wellenfelder muß die Probe
während des Experiments einem
definierten Feld ausgesetzt wer-
den, wobei die besondere Proble-
matik darin besteht, daß das vor-
wiegend metallische Photometer
nicht insgesamt dem Feld ausge-
setzt werden kann und auch der
eigentliche metallische Probenhal-
ter die Probe fast komplett um-
schließt. Aus diesem Grund wurde
eine Feldexpositionseinrichtung
entworfen, die die biologische Pro-
be in einer quaderförmigen Kunst-
stoff- oder Quarzglasküvette di-
rekt umschließt und zusammen mit
der Küvette in den Probenhalter
eingeführt wird. Die Expositions-
einrichtung auf der Grundlage ei-
ner Bandleitung wurde so dimen-
sioniert und optimiert, daß bei ge-
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Tabelle 3: Feldstärke [V/m] auf der Mittelachse der Petrischale (D-Netz, Volumen 25 cm3),
Feldstärke der anregenden H10-Welle auf der Hohlleitungsachse 181,6 V/m.

Höhe in Probe 0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,5 mm 4,5 mm

uEWu in V/m 4,40 6,67 8,23 9,80 11,04



gebener zugeführter Leistung mit
einer wasserähnlichen Probe ein
möglichst geringer Anteil der Lei-
stung reflektiert wird.

6.2  Aufbau des Meß-
platzes

In Abbildung 10.1 ist der Proben-
halter des verwendeten Photo-
meters zu sehen. Die Kunststoff-
oder Quarzglasküvetten werden
jeweils in einen rechteckigen me-
tallischen Hohlraum mit einem
Durchsichtfenster für den Licht-

strahl eingeführt. Um eine mög-
lichst homogene Feldverteilung in
der Probenflüssigkeit und eine
möglichst geringe Beeinflussung
des Feldes durch die metallischen

Wände des Probenhalters zu er-
reichen, wurde die Feldexposi-
tionseinrichtung auf der Grundla-
ge einer Bandleitung entworfen.
Um möglichst geringe Reflexio-
nen des HF-Signals, das mit einer
50-Ω-Koaxialleitung zugeführt
wird, zu erhalten, muß die Band-
leitung so dimensioniert werden,
daß ihr Wellenwiderstand bei Fül-
lung mit einer wäßrigen Flüssig-
keit und Vorhandensein des me-
tallischen Probenhalters 50 Ω be-
trägt. Bei Annahme eines verlust-
freien Dielektrikums ergibt sich
der Leitungswellenwiderstand
einer idealen Bandleitung (ohne
Streufelder) zu

ZL = Z0

1  a
,

Ïεr b

wobei Z0 der Feldwellenwider-
stand des freien Raums ist (Def.
von a,b siehe Abb. 10.1). Auf-
grund der hohen Dielektrizitäts-
konstante einer wäßrigen Probe
ist die Annahme, daß das Feld
sehr stark zwischen den beiden
Leitern konzentriert ist, sehr gut
erfüllt. a ist durch die Abmessun-
gen der Küvetten zu  a = 13 mm
vorgegeben. Mit einem ε ŕ = 80
ergibt sich  b = 11 mm. Die metal-
lische Umhüllung durch den Pro-
benhalter führt zu einer Verringe-
rung des Feldwellenwiderstands,
weshalb eine Breite b = 7 mm ge-
wählt wurde. Die Metallisierun-
gen der Bandleitung wurden auf
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Abbildung 10.1:  
Probenhalter mit
Bandleitungsmeßzelle

Abbildung 9.1:
Betrag der elek-
trischen Feld-
stärke in der
Hohlleitung auf
einer Linie, die
senkrecht durch
die Probe (1,5)
führt (E-Netz,
20 Proben,
Probenvolumen
1 cm3)

Abbildung 9.2:
Betrag der elek-
trischen Feld-
stärke in der
Hohlleitung auf
einer Linie, die
senkrecht durch
die Probe (1,5)
führt (E-Netz,
20 Proben,
Probenvolumen
0,1 cm3)



durch die Bandleitung trans-
portierte Leistung ist damit

PBL = 0,75 · P0 .

Demzufolge ist die Amplitude der
Spannung der Bandleitungswelle

uUu = ÏP0 · 0,75 · 2 · 50Ω

und die elektrische Feldstärke in
der Probe

uEu = 
ÏP0 · 75Ω .

a

Somit ergibt sich für  P0 = 1 W und
a = 13 mm eine elektrische Feld-
stärke von etwa  uEu = 666 V/m. 

7. Resümee

Es wurde eine Meßanordnung zur
Untersuchung der Wirkung hoch-
frequenter elektromagnetischer
Wellenfelder auf biologische Sy-
steme unter besonderer Berück-
sichtigung der hochfrequenztech-
nischen Aspekte konzipiert und
realisiert, die als Hauptkompo-

einem Epoxidharzträgermaterial
mit einer Dicke von ca. 1,5 mm
geätzt (siehe Abb. 10.2). In dem
Bereich, wo die Bandleitung die
metallische Umhüllung des Pro-
benhalters verläßt, vergrößert
sich die Breite der Metallisierun-
gen auf b = 10 mm. Das Ende der
Bandleitung ist mit zwei parallel
geschalteten 100-Ω-Widerständen
(entsprechend 50 Ω) abgeschlos-
sen. Ein Blockschaltbild des ge-
samten Versuchsaufbaus ist in
Abbildung 10.3 zu sehen. Neben
der Bandleitungsmeßzelle wurden
als Sender, Verstärker, Richtkopp-
ler und Leistungsmesser die glei-
chen Komponenten verwendet,
wie sie in Abschnitt 3 aufgeführt
sind.

6.3  Abschätzung der
Expositionsfeldstärke

Bei der Berechnung der elektri-
schen Feldstärke in der Probe
wird davon ausgegangen, daß die
Feldstärkeverteilung zwischen
den beiden Metallisierungsbän-
dern homogen ist (ideale Bandlei-
tung, Vernachlässigung des
Küvettengehäuses). Der Leitungs-
wellenwiderstand wird zu 50 Ω
angenommen. Eine Messung des
Reflexionsfaktors der Bandlei-
tungsmeßzelle ergab bis zu Fre-
quenzen von ca. 2 GHz Werte von
etwa  r = -6 dB, was bedeutet,
daß 25 % der zugeführten Lei-
stung P0 reflektiert werden. Die
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Abbildung 10.3: 
Meßplatz-

aufbau

nente eine Hohlleitungsmeßzelle
enthält.

Die durchgeführten Testrechnun-
gen und -messungen belegen,
daß bei Verwendung der in D-
und E-Netz-Mobilfunksystemen
üblichen Frequenzen und Sende-
leistungen eindeutige und repro-
duzierbare und in gewissen Gren-
zen sogar gleichmäßige Feldexpo-
sitionen der Proben erzielbar
sind, solange entsprechende Un-
tersuchungsbedingungen (z.B. bis
zu 30 Ampullen mit max. 0,1 cm

3

Probenvolumen bei D-Netz-Fre-
quenzen) eingehalten werden.
Für verschiedene Probenanord-
nungen wurden die zu erwarten-
den Feldstärke- und SAR-Werte
angegeben.

Es muß jedoch betont werden, daß
sowohl durch Variation der Pro-
benanordnungen bzw. -füllmen-
gen als auch durch Verwendung
anderer Gefäßformen (hier sei auf
die Untersuchungen mit der Petri-
schale verwiesen) mit deutlichen
Veränderungen der Feldverteilun-
gen und Strahlungsbelastungen
gerechnet werden muß.

Der für die Durchführung von
photometrischen Untersuchungen
mit einheitlichen quaderförmigen
Kunststoff- oder Quarzglasküvet-
ten vorgestellte Meßaufbau auf
der Grundlage einer Bandleitungs-
meßzelle erlaubt eine direkte und
definierte Einprägung des Feldes
in die Probe. Dies war aufgrund
des metallischen Probenhalters un-
abdingbare Voraussetzung für die
Durchführung der Versuche bei
gleichzeitiger photometrischer
Probenüberwachung. Allerdings
ist eine solche Vorgehensweise nur
schwer auf veränderte Versuchsbe-
dingungen (z.B. andere Probenhal-
ter) anpaßbar.

Abbildung 10.2:
Struktur eines
Leiterbandes
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PART ONE

There is increasing discussion on
biological damage in organisms
that had been exposed to elec-
tromagnetic radiation. Exposures
of men to electromagnetic fields
are connected with modern life
and practically these exposures,
as e.g. caused by TV, radio and
mobile telephones, cannot be
avoided. However, there are
fears that these exposures might
cause mutations and induce
cancer.

For many reasons, procaryotic
organisms are useful in tracing
biological damage inflicted by
physical or chemical agents.
Therefore, we designed simple
experiments that should allow to
test the effects of electromagne-
tic fields on biological material.

Since damages as mentioned
above, often occur at that level
of DNA or of proteins binding to
DNA, we designed simple ex-
periments with the aim to test
whether DNA or proteins may be
damaged if exposed to an elec-
tromagnetic field. All samples
were exposed in a waveguide as
described above in volumes of
0,1 ml, with the exception of the
agar plates applied in the muta-
genicity experiments.

Thus, we tested the survival of
bacteriophages over a total ex-
posure time of three months and
we did not find any reduction of
the survival as compared to con-
trol phages which had not been
exposed but remained under
otherwise unchanged conditions.
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The conclusions drawn from
these results are, that neither
the DNA nor the sensitive pro-
teins of this virus were damaged
in the electromagnetic field.

Likewise, we have exposed
closed circular DNA. The intro-
duction of single or double
strand breaks would become
visible after electrophoresis on
polyacrylamide gels by changing
the migration velocity. No dif-
ferences were observed among
samples exposed to the electro-
magnetic field as compared to
controls outside the field.

Further we tested mutagenicity
of four bacterial strains, lacking
different DNA repair mecha-
nisms. No increased mutagenicity
was observed during a one week
exposure to the electromagnetic
field.

Following the ideas that elec-
tromagnetic radiation might
damage or change hydration of
macromolecules we tested as to
whether DNA exposed to an
electromagnetic field was par-
tially denatured. But also in
these experiments no shifts in
the optical densities could be
observed with the samples ex-
posed in a waveguide and un-
exposed controls. Also, the ki-
netics of the enzyme β-galacto-
sidase remained identical in
samples exposed to the field and
unexposed controls.

Since no detectable damage
could be detected in the experi-
ments described above, we con-
clude that the electromagnetic
fields over the time applied in
our experiments, do not induce
damage to DNA or proteins in
general.

PART TWO

The main components of the test
assemblies for exposing the bio-
logical material to modulated
radio frequency radiation are
two rectangular hollow wavegui-
des. They were designed for fun-
damental mode operation (TE01-
mode) with low standing wave
ratios at frequencies around 900
MHz (cut-off frequency fC = 606
MHz) and 1750 MHz (fC = 1158
MHz), respectively. Detailed
technical data of the waveguides
and the measured reflection and
transmission coefficients are
given.

Up to 30 test tubes containing
0.1 cm3 - 1 cm3 of the culture me-
dium were placed into the wave-
guides. They were exposed to RF
power of levels typically used in
mobile communication systems.
In order to verify the achieve-
ment of well-defined, reprodu-
cible and substantially uniform
exposures of the culture medium
extensive numerical calculations
were also performed. The electri-
cal properties of the biological
material were determined by
measurements.

The distributions of the electro-
magnetic field strengths and
values of the specific absorption
rates are given for different
arrangements of the test tubes
inside the waveguides.

It must be emphasized, however,
that every change of the ar-
rangement or volume of the cul-
ture medium as well as the use
of other containers may cause
drastical changes of the electro-
magnetic field distributions and
the radiation exposures.

To fulfill the specific require-
ments of the photometric mea-
surements a parallel-plate wave-
guide was built up which provi-
des a pure propagating TEM-wa-
ve and a homogeneous exposure
of the material under test. The
design criteria are discussed in
detail.
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