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HF-Exposition

von biologischen Systemen in radialen Wellenleitern

Zusammenfassung

Fur Untersuchungen der Melatoninsyn-
these von Dsungarischen Hamstern wurden
Expositionseinrichtungen, basierend auf
dem Prinzip der radialen Wellenleitung,
konzipiert, dimensioniert, sowie messtech-
nisch und dosimetrisch analysiert. Die
Durchfiihrung der Experimente erfolgte bei
383 MHz (BOS-Frequenzband) mit einer
Signalform gem4B dem TETRA 25-Standard
und bei 900 MHz mit einem synthetischen
GSM-Testsignal. Fiir ‘in vivo’-Versuche
sollten 120 Hamster mit einer mittleren
spezifischen Absorptionsrate (SAR) von 80
mW/kg pro Hamster exponiert werden.
Obwohl die Hamster sich in ihren Kifigen
frei bewegen konnten, betrug die Variation
der SAR in den hier entwickelten Wellen-
leitern nur 30 %.Fir ‘in vitro’-Experimente
wurden ebenfalls radiale Wellenleitungen
verwendet, die jedoch speziell fiir die Ex-
position der Pinealorgane der Hamster aus-
gelegt wurden. Aufgrund der ortsfesten
Anordnung der Probengefifie und des ge-
ringen Volumens der Pinealorgane (ca. 1
mm?) zeigten Berechnungen eine Variation
der Exposition von nur 2,4 %.

Die fiir beide Versuche sehr geringen
Variationen ergeben sich aus der exzel-
lenten Homogenitdt der elektromagneti-
schen Feldverteilung im Expositionsbe-
reich. Dies ist eine direkte Folge der hohen
Rotationssymmetrie der radialen Wellen-
leitungen, die im Wesentlichen durch das
Design der Einkopplung und des Abschlus-
ses der Wellenleitung beeinflusst wird. Die-
ser Bericht stellt die Beschreibung der tech-
nischen Aspekte der Expositionseinrich-

tungen in den Vordergrund.

I. Einleitung

Seit einigen Jahren untersuchen inter-
disziplinire Arbeitsgruppen, ob schwache
elektromagnetische Felder biologische Or-
ganismen beeinflussen. Im Zuge dieser
Forschungen entwickelte der Lehrstuhl fiir
Theoretische Elektrotechnik der Universi-
tat Wuppertal verschiedene Expositions-
einrichtungen, basierend auf Rechteck-
hohlleitungen [1, 2], radialen Wellenlei-
tungen [3, 4] und Absorberkammern [5].
Wiéhrend die grundlegenden Anforderun-
gen fiir jede Expositionseinrichtung gleich
und somit jedem Wissenschaftler bekannt
sind [6], konnen sich die speziellen Rand-
bedingungen fiir verschiedene Experimente
stark unterscheiden.

Dieser Bericht befasst sich ausschlief3-
lich mit radialen Wellenleitungen fiir die
Exposition einer groBen Anzahl von le-
benden Tieren und kultivierten biologi-
schen Proben. Es wird besonders auf die
praktische Umsetzung des Konzeptes so-
wie auf die Eigenschaften beziiglich der
Exposition eingegangen. Fiir die feldtheo-
retischen Grundlagen der radialen Wellen-
leitung wird auf [7] verwiesen. Einige niitz-
liche Details beziiglich der Exposition von
biologischen Kulturen konnen auch aus

[8] entnommen werden.

2. Grundlagen
Im Wesentlichen besteht die radiale
Wellenleitung aus zwei kreisférmigen, par-
allelen, metallischen Platten (Bild 1).
Eine Konus-Antenne im Zentrum (Bild
2) regt Wellen an, die sich in radialer Rich-
tung ausbreiten. Am Ende der Metallplat-

ten befinden sich Absorber, damit eine gro-
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Bild 1: Grundaufbau einer radialen Wellenlei-
tung

Be Stehwelligkeit der Feldverteilung durch
die Reflexionen am Ende der Wellenlei-
tung vermieden wird.

Bei geeigneter Wahl des Plattenabstan-
des besteht das elektromagnetische Feld
in der Leitung nur aus der transversal elek-
tro-magnetischen (TEM-)Welle. Dieser
Wellentyp besitzt bei konstanten Radien
eine homogene Feldverteilung im Leitungs-
querschnitt und hat nur eine Abhéngig-
keit vom Radius p die fiir groBe Abstdnde
von der Einspeisung mit p'/> angenéhert
werden kann. Die Anregung von Wellen
mit einer Schlitzantenne, wie es in [9] vor-
geschlagen wird, erfiillt im Vergleich nicht
die Anforderungen einer homogenen Feld-
verteilung im Expositionsbereich. ‘In vivo’-

Experimente

A. Biologische und technische Vorgaben
Um eine hohe statistische Aussagekraft
der Ergebnisse zu erreichen, wurden fiir
die ‘in vivo’-Experimente 240 Hamster mit
nahezu gleicher Grofe und gleichem Ge-
wicht (ca. 50 g) ausgewihlt. Fur die als
Doppel-Blind-Studie angesetzten Versuche
waren davon 120 Hamster der Expositi-
onsgruppe und die anderen 120 Hamster
der Kontrollgruppe zugeordnet. Beide
Gruppen wurden in identischen radialen
Wellenleitungen gehalten, wobei fiir das
die Versuche durchfiihrende Personal nicht
zu erkennen war, in welcher der beiden
Wellenleitungen die Einspeisung der Hoch-
frequenz-Leistung erfolgte. Jede Expositi-
onskammer enthielt 40 Kéfige (L x B x H:
0,3 m x 0,2 m x 0,1 m) mit jeweils 3 Ham-

stern. Die Beliiftung und Beleuchtung der
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Bild 2: Schnitt durch eine radiale Wellenlei-
tung

Kéfige war konstant wéhrend der 60-tégi-
gen Versuchszeit. Da die Tiere in regelma-
Bigen Abstinden Untersuchungen unter-
zogen wurden, musste die Entnahme der
Kifige aus den Wellenleitern so einfach
wie moglich realisiert werden. Der Mittel-
wert der SAR pro Hamster sollte 80 mW/
kg bei einer moglichst geringen Variation
betragen, ohne dass die lokalen SAR-Wer-
te den Grenzwert von 2 W/kg gemiB dem
ICNIRP Standard [10] in den Tieren iiber-
stieg. In einem ersten Experiment wurden
die Versuche bei einer Trigerfrequenz von
900 MHz mit einem synthetischen GSM-
Testsignal durchgefiihrt, welches den kom-
binierten Einfluss der ‘downlink’-Strecke
einer Basisstation und der ‘uplink’-Verbin-
dung eines Handys einschlieBlich der Fre-
quenzkomponenten des DTX-Modus simu-
liert [11] (Bild 3a).

Im zweiten Experiment wurde eine Tra-
gerfrequenz von 383 MHz mit einer Mo-
dulation gemdB dem TETRA 25 Standard
verwendet (Bild 3b).

B. Aufbau der Expositionseinrichtung

Die Anordnung der Kéfige erfolgte auf
einem Kreis mit konstantem Abstand zur
Konus-Antenne. Dabei wurde darauf ge-
achtet, dass die Kéfige einen ausreichen-
den Abstand zum Nebenkéifig und zum
Absorber haben (Bild 4).

Somit musste ein Durchmesser der Lei-
tung von 4 m gewdhlt werden. Der Plat-
tenabstand richtete sich nach der bendtig-
ten Hohe der Kifige und betrdgt 14 cm.
Diese Leitungshohe garantiert auch, dass

eine rotationssymmetrische Einspeisung,

Bild 3a: Modulationssignal fiir das syntheti-
sche GSM Signal

wie sie die Konus-Antenne darstellt, nur
den TEM-Wellentyp anregt.

Um die alle oben genannten biologischen
Anforderungen zu erfiillen, mussten am
Grundaufbau der radialen Wellenleitung ei-
nige Modifikationen vorgenommen werden:

So erfolgte eine Segmentierung die bei-
den Metallplatten aus Griinden der besse-
ren Handhabbarkeit. Die unteren Segmen-
te wurden mit Schrauben auf einem Holz-
gestell durch Anschrauben fixiert, der Ab-
stand zu den oberen Segmenten wurde mit
Styroporbldcken eingestellt. Alle noch ver-
bleibenden Schlitze zwischen den Platten
wurden mit Aluminium-Abschirmband
abgeklebt, um keine Abstrahlung der HF-
Leistung durch die Schlitze zu erméglichen.
Jedes der oberen Metallsegmente besitzt
eine trapezformige Offnung (ca. 1 m x 0.4
m), durch die die Kéfige aus der Leitung
entnommen bzw. in die Leitung eingesetzt
werden konnen. Metallrahmen, iiber die ein
Metalldrahtgewebe mit einer Maschenwei-
te von ca. 1 mm gespannt ist, dienen als
Verschluss fiir die Offnungen und gewihr-
leisten gleichzeitig die Beliiftung und Be-
leuchtung der Kéfige. Der Rahmen und die
Maschenweite des Metalldrahtgewebes
wurden so gearbeitet bzw. gewihlt, dass
keine Storung der Wellenfiihrung im Inne-
ren der Leitung vorliegt und eine hohe
Schirmddmpfung und somit eine Entkopp-
lung vom AuBenraum erzielt wird. Bei 900
MHz wurden kommerziell erhéltliche fla-
che Schaumstoff-Absorber mit einem Re-
flexionsfaktor von ca. -15 dB verwendet,
bei 383 MHz kamen dagegen selbst gebau-

te Absorber zum Einsatz, da die in diesem
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Bild 3b: Modulationssignal fiir das TETRA
25-Signal

Frequenzbereich iiblicherweise eingesetz-
ten Pyramidenabsorber eine zu groBe Bau-
tiefe besitzen. Diese selbst hergestellten
Absorber bestehen aus einem Kurzschluss,
vor dem sich in einem Abstand vonA4 eine
auf 377 Q angepasste Widerstandsfolie
befindet. So konnten die gleichen Reflexi-
onseigenschaften wie bei 900 MHz erreicht
werden.

Der gemessene Kopplungsfaktor von
Expositions- und Schein-Expositionskam-

mer betrigt weniger als -75 dB.

C. Feldverteilung und Dosimetrie

Die Feldverteilung in der radialen Wel-
lenleitung wurde unter anderem auch nu-
merisch mit Hilfe der Finite Differenzen
Methode im Zeitbereich [12] analysiert.

Bild 5 zeigt die elektrische Feldstirke
bei 900 MHz und 383 MHz in einem 90°-
Sektor der leeren radialen Wellenleitung.
Die ("'?-Abhingigkeit der Feldstirke ist
durch die Stehwelligkeit als Folge der Re-
flexionen am realistischen Absorbermodell
iiberlagert. Die Feldstarke ist in Umfangs-
richtung konstant.

Es ist zu erwarten, dass sich die Feld-
verteilung der leeren Leitung nach Einset-
zen der Hamster dndert. Um zu iberprii-
fen, ob durch die Hamster keine uner-
wiinschten hoheren Wellentypen angeregt
werden bzw. ob die Hamster zu groBen
Feldstorungen in der Wellenleitung fiih-
ren, wurden Feldmessungen sowie nume-
rische Berechnungen mit verschiedenen
Anordnungen von Hamsterphantomen
durchgefiihrt. Ein weiterer wichtiger Punkt
war dabei die gegenseitige Abschattung

Bild 4: Aufsicht der radialen Wellenleitung fiir
die ‘in vivo’ Experimente

der Hamster im Kifig und die daraus re-
sultierenden SAR-Verteilungen in den Tie-
ren. Zur Untersuchung der globalen Aus-
wirkung der Hamster auf die Feldvertei-
lung in der Wellenleitung dienten zunéchst
als Grundlage fiir die Berechnungen ver-
einfachte Hamsterphnatome, bestehend aus
homogenen Ellipsoiden mit einer Linge
von 7 cm und Halbachsen von 2 ¢cm und
mit den Materialparametern ¢ = 50 and K
= 1.25 S/m.

Bild 6 zeigt die Feldverteilung im 90°
Sektor mit den zufillig angeordneten Ham-
sterphantomen bei 900 MHz. Wie zu er-
warten, treten Reflexionen und Feldsto-
rungen an den Hamstern auf, die jedoch
auf ihre ndhere Umgebung beschrénkt sind.
Ein weiteres Ergebnis dieser Berechnun-
gen war, dass die Feldkomponenten, die
auf die Anregung hoherer Moden schlie-
Ben lassen, vernachldssigbar sind. Somit
ist also das Expositionsfeld vollstindig
durch die TEM-Welle charakterisiert.

Fiir eine genauere Untersuchen des Ein-

flusses der Hamsterpositionen auf die SAR-

Bild 5: Betrag der z-Komponente des elektri-
schen Feldes in einem 90°-Sektor der leeren
radialen Wellenleitung bei 900 MHz
Verteilungen in den Tieren wurde ein seit-
lich durch magnetische Wénde begrenzter
9° Sektor der radialen Wellenleitung mit
einem Kéfig und verschiedenen Anordnun-
gen der drei Hamstern simuliert (Bild 7).
Bild 8 zeigt die Feldverteilung fiir vier
verschiedene Anordnungen der Phantome
bei 900 MHz. Derartige Rechnungen erga-
ben, dass ein Mittelwert der SAR pro Ham-
ster von 80 mW/kg bei einer in die Wel-
lenleitung eingespeisten zeitlich gemittel-
ten Gesamtleistung von 2,9 W erreicht
wird. Bei dem hier verwendeten GSM-Test-
signal mit einem Tastverhiltnis von ca.
7:8 bedeutet dies, dass im Burst eine Lei-
stung von 3,3 W zur Verfligung gestellt
werden muss. Die Standardabweichung des
Ganzkoérper-SAR-Wertes betrdgt 30 % un-
ter Berlicksichtigung der nicht ideal ho-
mogenen Reflexionseigenschaften des Ab-
sorbers in jedem Sektor der aufgebauten
Leitung und einer daraus resultierenden
Variation der Feldstarke in Umfangsrich-
tung von 7 %. Anzumerken ist noch, dass

von den 30 % Standardabweichung allein
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Bild 6: Betrag der z-Komponente des elektri-
schen Feldes in einem 90°-Sektor der radialen
Wellenleitung mit zufillig angeordneten
Hamsterphantomen bei 900 MHz

Bild 7: 9°-Sektor der radialen
Wellenleitung mit einem Kdfig und
drei Hamstern
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Bild 8: Elektrische Feldverteilung in einem
9°-Sektor der radialen Wellenleitung fiir
verschiedene Anordnungen der drei Hamster
bei einer eingespeisten Leistung von 1 W.

Bild 9: SAR-Berechnung fiir das auf Kern-
spin-Aufnahmen basierende Hamsterphantom.

a) Kernspin-Aufnahme. (b) Phantom des
Hamsters fiir die numerischen Berechnungen.
(c) SAR-Verteilung
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25 % durch das biologische Design mit
freilaufenden Tieren bedingt sind.

Durch die groBere Wellenldnge bei 383
MHz und das damit giinstigere Verhalt-
nisses zu den Korperabmessungen der
Hamster betrdgt die Standardabweichung
der spezifischen Absorptionsrate pro Ham-
ster bei dieser Frequenz nur 16 %. Der
Mittelwert von 80 mW/kg wird bei einer
zeitlich gemittelten eingespeisten Leistung
von 45 W erreicht. Da das TETRA 25-Si-
gnal ein Tastverhiltnis von 1:4 hat, beno-
tigt man eine Leistung von 180 W im Burst
des Signals.

Fur die Berechnung der lokalen SAR-
Werte wurde ein Hamsterphantom, basie-
rend auf Kernspin-Aufnahmen, entwickelt,
das eine rdaumliche Auflésung von 1mm?®
hat und 22 unterschiedliche Gewebe be-
riicksichtigt (Bild 9).

Die Rechnungen zeigten, dass ein iiber
1g Gewebe gemittelter lokaler SAR Wert
von 600 mW/kg im Hamster nicht iiber-

schritten wird.

3. ‘In vitro’-Experimente

Auch fiir die Exposition von Pinealor-
ganen der Dsungarischen Hamster mit dem
synthetischen GSM-Testsignal bei Trager-
frequenzen von 900 MHz und 1,8 GHz
wurden radiale Wellenleitungen verwen-
det. Die Kammern fiir die Expositions- und
Kontrollgruppe sind fiir die gleichzeitige
Aufnahme von 24 Proben dimensioniert
(Bild 10).

Die Pinealorgane befinden sich in zy-
lindrischen Glasrohrchen mit einem Durch-
messer von 0,8 cm und einer Hohe von 1,5
cm, die oben und unten durch Gummi-
stopfen verschlossen werden. Da es not-
wendig ist, jede Probe wihrend der Versu-
che {iber diinne Schlduche mit Nahrlosung
zu versorgen, mussten entsprechende
Durchfiihrungen fiir die Schlduche ins In-
nere der Wellenleitung entwickelt werden.
Diese Durchfiihrungen diirfen die Wellen-
fiihrung und die Abschirmung zum Au-
Benraum nicht beeinflussen. Die Abschir-

mung spielt eine wichtige Rolle, da beide

radiale Wellenleitungen in demselben In-
kubator untergebracht werden. Die Versu-
che sollen bei verschiedenen, iiber ein Pi-
nealorgan gemittelten SAR-Werten von 8,
80 und 800 mW/kg durchgefiihrt werden.
Des Weiteren ist das Einfithren und Ent-
nehmen der Probengefidfe in bzw. aus den
Wellenleitern moéglichst einfach zu reali-
sieren.

Um eine homogene Exposition zu errei-
chen, werden die Proben in einem Abstand
von 30 cm um die zentrale Antenne ange-
ordnet. Der Durchmesser der Wellenleitung
héngt von der Dicke der verwendeten Ab-
sorber ab. In dem durchgefiihrten Experi-
ment werden bei beiden Frequenzen flache
Schaumstoffabsorber verwendet. Somit ist
ein Durchmesservon 1,1 m ausreichend. Der
Plattenabstand wurde zu 7 cm gewihlt.
Messungen der Feldstidrke am Ort der Pro-
benin der aufgebauten Leitung zeigten eine
Variation der Feldstarke von 2,4 %.

Ein spezielles Problem stellt hier die
Durchfithrung der Schlduche durch die
Metallplatten der Wellenleitung dar. Ubli-
cherweise benutzte man bisher Offnungen
in den Metallplatten, die durch abschraub-
bare Deckel verschlossen wurden. Dies
macht jedoch die Entnahme der Proben
zeitaufwendig und umstéindlich. Fur die
hier entwickelten radialen Wellenleiter
wurden fiir jede der 24 Proben Metallroh-
re an die obere und untere Metallplatte
angeschraubt, deren Durchmesser und Lén-
ge so gewdahlt wurden, dass sie als Rund-
hohlleitungen fungieren, die weit unter-
halb der Grenzfrequenz ihrer Grundwelle
betrieben werden. Dabei reicht es aus, den
Durchmesser nur der oberen Rundhohllei-
tungen so zu wihlen, dass die Probenge-
fafe hindurchpassen. Durch die unteren
Rundhohlleitungen miissen dann nur die
Schlduche mit der Ndhrlosung gefiihrt
werden (Bild 11).

Die Rundhohlleitungen miissen nicht
verschlossen werden, da sie unterhalb der
Grenzfrequenz arbeiten und somit die ein-
gekoppelten Felder nur nicht ausbreitungs-

fahige Wellentypen anregen. So wird also



einerseits eine einfache Handhabung der
Proben und andererseits auch die hohe Ab-
schirmung des Wellenleiters gewéhrleistet.

Die erste, grobe Dimensionierung der
Durchfiithrungen wurde auf der Basis der
klassischen Leitungstheorie vorgenommen.
Da sich aber hier stark verlustbehaftetes
Material (Ndhrlésung) in der Rundhohllei-
tung befindet, wurden zusitzliche numeri-
sche Berechnungen durchgefiihrt. Diese
hatten zum Ziel, die Ausbreitungskonstante
der Grundwelle zu bestimmen, tiber die dann
die Démpfung der Felder ermittelt wurde.

Bild 12 zeigt in einem Ausschnitt (siehe
gestricheltes Gebiet in Bild 11) die Feld-
verteilung in der oberen Hilfte des Pro-
bengefdBes und in der oberen Durchfiih-
rung. Bei einem Durchmesser von 1 cm
und einer Linge von 2,5 cm betrdgt die
Démpfung der Durchfithrung 42 dB. Die
Dampfung der unteren Rundhohlleitung
mit einem Durchmesser von 0,15 cm und
einer Lange von 1 cm betrdgt 52 dB.

Die Berechnung der Feldverteilung fiir
ein Pinealorgan lieferte eine weitgehend
homogene SAR-Verteilung im Probenge-
faf. Bei 900 MHz erhélt man eine spezifi-
sche Absorptionsrate von 340 mW/kg bei
einer eingespeisten Leistung von 1 W. So-
mit benotigt man eine zeitlich gemittelte
eingespeiste Leistung von 2,35 W, um eine
spezifische Absorptionsrate von 800 mW/
kg zu erreichen. Im Verlaufe des Projektes
werden noch weitere Berechnungen bei
beiden Frequenzen durchgefiihrt. Insbeson-
dere wird eine verbesserte Modellierung
des Pinealorgans vorgenommen, um die
Auswirkung der Anderungen von Position
und Ausrichtung des Organs beziiglich der
einfallenden Welle auf die SAR-Werte ge-

nauer zu untersuchen.

5. Schlussbemerkung

Es wurde gezeigt, dass radiale Wellen-
leitungen aufgrund ihrer hochsymetri-
schen Geometrie besonders fiir die gleich-
formige Exposition einer grossen Zahl
von biologischen Proben geeignet sind..

Obwohl in den hier gezeigten Beispielen

Offnungen fiir Beliiftung, Beleuchtung so-
wie Durchfithrung der Probengefifle und
der Schlduche, realisiert werden mussten,
konnte durch geeignetes Design eine aus-
reichende Entkopplung zum AuBenraum
sichergestellt werden. Da die Leistung auf
den Querschnitt der Leitung beschrinkt
bleibt, erreicht man zusitzlich eine hohe
Effizienz bezliglich absorbierter und ein-

gespeister Leistung.
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Bild 10: Anordnung fiir die ‘in vitro’-
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Bild 11: Durchfiihrungen in den Metallplatten
der radialen Wellenleitung. Die Durchfiihrun-
gen werden aus Rundhohlleitungen, die weit
unterhalb der Grenzfrequenz ihrer Grundwelle
betrieben werden, realisiert.
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Bild 12: Elektrische Feldverteilung in dem in
Bild 11 durch gestrichelte Linien eingegrenz-
ten Gebiet.
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