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1. EinfUhrung

Zur Ermittlung eventueller gesundheitlicher Beeintrach-
tigungen durch elektromagnetische Wellen und Fel-
der (abgekurzt EMF) wird versucht in epidemiologi-
schen Studien einen Zusammenhang zwischen der
EMF-Belastung der Bevdlkerung und ihrem Gesund-
heitszustand zu finden. Epidemiologen fordern des-
halb seit langerem eine personenbezogene Dosimet-
rie im Mobilfunk (1). Bevor weiter unten ein nun ver-
fugbares kleines Dosimeter beschrieben wird, muss
zunachst die Eigenschaft der elektromagnetischen
Wellen — und die darin begriindeten Schwierigkeiten
sie zu messen — genauer erlautert werden. Gerade im
Frequenzbereich des Mobilfunks, der seit einiger Zeit
der Ausloser intensiver Suche nach gesundheitlichen
Auswirkungen ist, ergibt sich durch die Eigenschaf-
ten der Wellen eine bedeutend héhere Messunsicher-
heit als bei EMF im niedrigen Frequenzbereich (NF).

2. Einige wichtige Begriffe

bei elektromagnetischen Wellen

Auch wenn sich die Abklrzung ,EMF (= Elektromagne-
tisches Feld)“ eingeburgert hat, muss zunachst ge-
klart werden, dass der Begriff ,Feld“ eigentlich nur
fUr statische oder quasistatische elektrische Zustan-
de benutzt werden sollte. Bei sehr niedrigen Frequen-
zen, wie z. B. den 50 Hz der Stromversorgungsnetze,
kann dieser Begriff durchaus verwendet werden, da
die grundsatzlich wellenformige Ausbreitung aller elek-
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tromagnetischer Wechselfelder sich in diesem Fall
auch in einem Bereich mehrerer hundert Meter kaum
nachweisen |asst, beispielsweise ergibt sich auch in
einem sehr langen Abschnitt einer Hochspannungs-
leitung Uberall die gleiche Phase der Wechselspan-
nung.

2.1 Felder — Wellen — Strahlung

Wegen der Ausbreitungsgeschwindigkeit aller elek-
tromagnetischer Wellen mit Lichtgeschwindigkeit (im
freien Raum) kann die Wellenlange (= Abstand glei-
cher Phasenzustande in der Ausbreitungsrichtung) er-
mittelt werden zu

. Co
Wellenlange: 1 = F o

mit ¢, = Lichtgeschwindigkeit im freien Raum und f =
Frequenz.
Einige typische Werte zur Verdeutlichung zeigt die

Tabelle:
Frequenz f Wellenlange A
Netzstrom
50 Hz 6000 km
TV, etwa im Bereich
200... 800 MHz 1,5m-37cm
DECT-Telefon
1890 MHz ca. 16 cm
Mikrowellenofen
2,45 GHz ca. 12 cm
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Das bedeutet, dass bei einem homogenen 50 Hz-
Feld innerhalb mehrerer hundert Meter Uberall die
gleiche Momentanfeldstarke gemessen werden konn-
te, wahrend bei einem DECT-Feld diese Momentan-
feldstarke sich innerhalb von nur 4 cm vom Maximal-
wert auf Null, bzw. nach 8 cm sich zum gegenphasi-
gen Maximalwert andert.

Die geradlinige Ausbreitung von Energie in Form von
elektromagnetischen Wellen kann — unabhangig von der
Wellenlange — als Strahlung bezeichnet werden. Nur
dieser Begriff macht den Energietransport in einer be-
stimmten Richtung deutlich; er stammt aus der Optik,
und auch dort kennt man z. B. den Begriff der Beugung,
die die vereinfachte Vorstellung von Reflexion und Ab-
schattung nach der geometrischen Optik stark modifi-
ziert (,physikalische Optik“), und die gerade im hier
betrachteten Frequenzbereich beachtet werden muss.

2.2 Reflexion — Abschattung —

Streuung — Beugung

Die elektromagnetische Strahlung wird an Grenzen
des Ausbreitungsmediums, also z. B. beim Auftreffen
auf Korper, prinzipiell reflektiert, wobei die unter-
schiedliche Beschaffenheit der beiden Ausbreitungs-
medien die Hohe der Reflexion bestimmt. Bei ideal
leitenden Metallen ergibt sich eine Totalreflexion, beim
Ubergang von Luft in ein anderes dielektrisches Me-
dium (z. B. Holz, Kunststoff, Wasser) ergeben sich
entsprechend niedrigere Reflexionsfaktoren.

Hinter einem metallischen Korper erwartet man grund-

satzlich eine Abschattung der Strahlung, jedoch ist

hier die Abmessung dieses Korpers im Vergleich zur

Wellenlange A wichtig:

e Korper kleiner Abmessung (deutlich kleiner als
1 1) streuen die Strahlung in einen breiten Winkel-
bereich und verursachen kaum Abschattung;

e bei Korpern in der GroRenordnung der Wellenlange
(z. B. Mensch im Mobilfunkbereich) wird neben die-
ser Streuung bereits die Abschattung erkennbar,
aber sehr deutlich ist hier der Effekt der Beugung
zu berucksichtigen;

e bei Korpern mit Abmessungen >> A wird die Ab-
schattung eindeutiger und der Einfluss der Beu-
gung nimmt ab (erst bei groRen Entfernungen von
diesem Korper wird der abgeschattete Bereich
durch die gebeugten Strahlungsanteile wieder auf-
gefullt).

In Bild 1 ist der Effekt der Beugung am Beispiel einer

auf einen metallischen Korper auftreffenden Welle

gezeigt. Der Querschnitt des Korpers entspricht etwa
dem des menschlichen Oberkorpers.

Die Welle trifft einmal auf die Schmalseite (a) und

einmal auf die Breitseite (b) des Korpers. Im Bereich

der Abschattung erwartet man eigentlich eine mit der

Querabmessung steigende Abschattungswirkung, aber

genau das Gegenteil ist hier zu erkennen: in der Mit-

te des Schattenbereichs bei (b) ergibt sich eine hdhe-
re Feldstarke als bei (a). Dies belegt die starke Aus-
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Bild 1: Auftreffen einer Welle auf einen metallischen Korper; a: auf die Schmalseite, b: auf die Breitseite

wirkung der Beugungseffekte (und/oder Oberflachen-
strome) bei Koérperabmessungen in der Gréfenord-
nung von 1 A.

Auch die anderen erwahnten Begriffe sind in Bild 1 zu
erkennen: die Reflexion der Welle an der Metallober-
flache ergibt eine z. T. in sich selbst zurlckreflektier-
te Welle bzw. eine vom Einfallswinkel abhangige Ver-
teilung in andere Richtungen (Streuung). Wellen, die
sich mit unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung Uber-
lagern (z. B. einfallende und reflektierte Wellen), er-
zeugen das typische Muster der periodisch wiederkeh-
renden Feldstarkeminima und -maxima (Interferenz).

2.3 Eindringtiefe der Strahlung

in verschiedenen Materialien

Wenn elektromagnetische Strahlung auf eine Grenz-
flache zu einem verlustbehaftetem Dielektrikum trifft,
wird ein Teil reflektiert, der andere Teil dringt in das
Material ein. Hierbei kommt es darauf an, wie grof
die Leitfahigkeit o dieses Materials ist. Bei extrem
hoher Leitfahigkeit kann dessen Wirkung mit Metall
verglichen werden (fast totale Reflexion, nur geringes
Eindringen der Welle), bei sehr niedriger Leitfahigkeit
(typisch: Kunststoffe) wird der eingedrungene Strahlungs-
anteil naherungsweise ungehindert hindurchlaufen.
Bei mittleren Leitfahigkeiten wird man deutlich eine
exponentielle Abnahme der Feldstarke im Material
feststellen, siehe Bild 2.
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Der verbreitete Begriff der ,Eindringtiefe” ist zwar
eine fUr manche Zwecke der Hochfrequenztechnik
sinnvolle ErsatzgrofRe (Aufsummierung aller exponen-
tiell absinkenden Feldanteile zu einem Wert der aqui-
valenten Leitschichtdicke), es muss jedoch beachtet
werden, dass die Welle nicht nur diese Strecke zu-
ricklegt, sondern dass dort ihre Amplitude auf 1/e
des Oberflachenwertes abgesunken ist.

3 Berechnung der spezifischen
Absorptionsrate SAR

im menschlichen Korper

Zur Beurteilung der Strahlenexposition von Menschen
durch elektromagnetische Strahlung wurde wegen
bisher fehlender anderer zweifelsfrei erwiesener Aus-
wirkungen die Warmebildung im Korper als Maf} ge-
wahlt. Es wird der Warmeeintrag in den Korper be-
trachtet, der als Leistung pro Kilogramm Korpergewe-
be SAR in W/kg gemessen wird. Internationale Exper-
tengremien haben Grenzwerte fur den ganzen Korper
und fur Teile des Korpers festgelegt, die eine Ge-
sundheitsgefahrdung durch diese Erwarmung sicher
ausschliefien.

3.1 Berechnung der SAR aus

der Feldstarke im Dielektrikum

SAR-Werte kénnen mit modernen Feldberechnungs-
programmen, wie z. B. Feko (2), in beliebig geformten



Korpern beliebiger Materialien berechnet werden.

Allerdings ist der Rechenaufwand oft so grof3, dass

man bestrebt ist, vereinfachte Geometrien anzuneh-

men, solange keine unzulassige Beeintrachtigung der

Ergebnisse zu erwarten ist.

Die SAR-Grenzwerte beziehen sich auf einen Uber ein

kleines Volumen gemittelten Wert (z. B. 1 cm?®) der

dort in Warme umgesetzten Energie pro Masse.

Die eindringende Strahlung hat eine Leistungsfluss-

dichte S (Leistung pro Flacheneinheit in W/m?) von
1

S =3 E-H

mit elektrischer und magnetischer Feldstarke E bzw.

H (Scheitelwerte).

Meist wird wegen des festen Zusammenhangs zwischen

elektrischer und magnetischer Feldstarke Uber den Feld-

wellenwiderstand im betrachteten Dielektrikum die Be-

rechnung der SAR mit nur einer der beiden Komponen-

ten durchgeflhrt, wie auch beim Programm Feko.

3.2 Beispiel der Feldverteilung an und in

einer dielektrischen Kugel

Ein stark verlustbehafteter dielektrischer Korper be-
einflusst durch seine Anwesenheit die Feldverteilung
der einfallenden elektromagnetischen Strahlung in sei-
ner naheren Umgebung. Wahrend die Auswirkungen
von metallischen oder verlustlosen dielektrischen
Korpern lehrbuchmagBig relativ klar erklart werden
konnten (Beispiel: elektrische Feldlinien muissen
immer senkrecht auf einer ideal leitenden Ebene en-
den), ist der reale Fall bei beliebig verlustbehafteten
Korpern nicht so klar vorstellbar.

Deshalb wird im folgenden mit Feko die Einwirkung
einer Strahlung auf eine verlustbehaftete Kugel (Durch-
messer 1/2 A entspricht Kopf bei Mobilfunk D-Netz)
mit den Eigenschaften eines typischen Korpergewe-
bes dargestellt. Wegen der Kugelform lassen sich
mit einer einzigen angenommenen Strahlrichtung alle
Situationen gleichzeitig an verschiedenen Stellen der
Kugel zeigen:

e Frontalauftreffen der Strahlung,

e Streifender Einfall der Strahlung,

e Polarisation senkrecht und parallel zur Oberflache.
Die Strahlung wird in den folgenden Teil-Bildern immer
von oben kommend mit der gleichbleibend eingezeich-

neten Polarisation (Ausrichtung des E-Feldes) ange-
nommen. Bild 3a zeigt die Intensitatsverteilung des
elektrischen Feldes in einer Ebene um die Kugel, Bild
3b die Verteilung des magnetischen Feldes, Bild 3c
die Verteilung der Leistungsflussdichte S, Bild 3d die
Verteilung der SAR im Inneren der Kugel, alles jeweils
in der gleichen Ebene senkrecht zum Strahlungsein-
fall.

Erganzend dazu sind zwei orthogonale Schnitte in der
Einfallsrichtung in den Bilder 3e (E-Feld) und 3f (SAR)
gezeigt.

Zur Verteilung der SAR in der Kugel ist zu bemerken,
dass nur die ideale Kugelform die erkennbare Fokus-
sierung eines relativen Nebenmaximums im Zentrum
ergibt; bei realen ungleichformigen Korpern (Kopf) ist
dieses Phanomen natirlich nicht vorhanden (siehe
auch Bild 6).

3.3 Strahlungsverteilung vor und in einem
Korper beim Einfall einer ebenen Welle

Das menschliche Kérpergewebe hat im Mobilfunk-Fre-
quenzbereich im Mittel folgende Eigenschaften: Per-
mittivitat e = 43 ... 50, Leitfahigkeit 0 = 0,9 ... 1,3
S/m.

Dabei unterscheiden sich die verschiedenen Gewe-
bearten (Fett, Muskel, Knochen) zwar deutlich (siehe
z. B. auch (3)), aber im Vergleich zum freien Raum

| Dampfung im Material (¢ = 50,0 = 1,0 S/m, 900 MHz)

( "_ ,Eindringtiefe”

Elektr. Feldstarke [%]

= .

Wegstrecke im Material [m]

Bild 2: Eindringen einer Welle in ein
verlustbehaftetes Medium
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Bild 3: Feldverteilungen bei einer verlustbehafteten dielektrischen Kugel (ebene Welle)

(e, = 1) auBerhalb des Korpers darf fir die folgenden
Darstellungen prinzipieller Feldverteilungen als Ver-
einfachung durchaus ein homogenes Gewebe mit ei-
nem Mittelwert angenommen werden. Frihere Fach-
veroffentlichungen im Zusammenhang mit der SAR-
Berechnung im Kopf eines Handy-Benutzers (z. B. (4))
nehmen folgende Werte an:

Frequenz Kopf — Querschnitt genahert:
ca. 210 mm x 160 mm

900 MHz e, =435 0=0,9S/m

1800 MHz e =425 0=1,66S/m

Bei anderen Untersuchungen variieren diese Werte bis
etwa e = 50,5 mit Leitfahigkeiten um ca. 0 = 1,2 S/m.
Mit solchen Werten wurde in (5) die Feldverteilung um
einen Menschen und die SAR-Verteilung in dessen Kor-
per (grob vereinfacht angenahert) mit Feko berechnet.
Bild 4 (aus (5)) zeigt die Feldstarkeverteilung vor ei-
nem Kind (mit Dosimeter am Arm) beim Einfall einer
Welle von links (900 MHz, vertikale Polarisation) aus
der Elevation 6° (deshalb ergibt sich ein Feldstarke-
maximum in 1 m Hoéhe Uber Grund). Deutlich ist die
Reflexionswirkung des Korpers zu erkennen (periodi-
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sche Feldstarkeerh6hungen in Richtung der ankommen-
den Strahlung).

Die Untersuchung in (5) bestatigte zwei wichtige Tat-
sachen, die bei der Dosimetrie von Mobilfunkstrah-
lung in epidemiologischen Untersuchungen beachtet
werden mussen:

e der Korper beeinflusst durch sein Vorhandensein

stark die Feldverteilung,

Bild 4: Feldstarkeverteilung vor einem Kind
auf realem Boden



e die Maximalwerte der SAR erscheinen dicht unter
der Oberflache des Korpers, d. h. es sind im we-
sentlichen nur die Strahlungsanteile, die aus der
Richtung der Flachennormalen auf den Koérper auf-
treffen, beteiligt.

Beide Tatsachen missen bei der Strahlungsmessung

durch Dosimeter bedacht werden, die ja im alltagli-

chen Umfeld, d.h. in einem hochst inhomogenen

Strahlungsfeld, stattfinden. Sobald der Kérper Abmes-

sungen hat, die im Bereich der Wellenlange liegen,

wird der SAR-Wert nicht durch die maximal (durch

Interferenzen) auftretende Feldstarke gebildet, sondern

nur durch die aus den verschiedenen Richtungen jeweils

auf die Korperoberflache zulaufenden Wellen.

4 Dosimetrische Messungen

im inhomogenen Strahlungsfeld

Die realen Bedingungen der Umgebung, in der sich
die Probanden einer epidemiologischen Studie auf-
halten, sind zu komplex, als dass sie mit Freiraumbe-
dingungen verglichen werden kénnten. In letzter Zeit
wurden Feldverteilungen im Mobilfunkfrequenzbereich
in einfachen Raumen berechnet und dargestellt (z. B.
(6) und (7)), wobei die starken interferenztypischen
Feldstarkeschwankungen verdeutlicht wurden.

4.1 Feldstarkeschwankungen in der
Wohnumgebung

Fir die Erlauterungen zum Problem der Feldstarke-
Uberhéhungen durch Interferenz zwischen verschie-
denen reflektierten Wellen wird die Wirkung einer Zim-
merecke simuliert mit Wanden, deren Eigenschaften
grob mit denen von realen Wanden (d. h. nur Teilre-

»
flexion) Ubereinstimmen. Genau aus der Diagonalrich-

tung fallt eine Welle ein, deren Quelle 10 m vor dem
Eckpunkt liegt, bewusst etwas unsymmetrisch vor die-
ser Zimmerecke sei der Kopf eines Menschen positi-
oniert, siehe Bild 5a. Die Wande wurden mit einer
Lange von je 3 m berlcksichtigt um den Beugungs-
einfluss klein zu halten.

Wegen der Reflexionsgeometrie (Einfallswinkel = Aus-
fallswinkel) ergeben sich im Bereich dieser Zimmer-
ecke Strahlungen von vorn (direkter Strahl), von links
(Reflexion der linken Wand), von rechts (Reflexion der
rechten Wand) und von hinten (doppelte Reflexion durch
linke und rechte Wand). Diese vier Strahlrichtungen bil-
den vor der Zimmerecke das Interferenzbild von Bild 5b.
Die Farben der Feldstarken in Bild 5b weisen zwi-
schen blau und rot eine Dynamik von max. 36 dB auf,
die Groenverhaltnisse gelten fur 900 MHz.

4.2 Beeinflussung des Feldes durch den
menschlichen Korper

Die Feldverteilung von Bild 5b des leeren Raums konn-
te mit einer kleinen isotropen Feldsonde gemessen
werden. Sobald andere Gegenstande — oder auch ein
Proband mit Dosimeter — sich im Raum befinden,
wird sich die Feldverteilung andern.

In Bild 5c ist lediglich der Kopf als Storkérper einge-
fligt, es ist sein Ort zu sehen und auch die Beeinflus-
sung eines gewissen Bereichs um ihn, manche Maxi-
ma werden verstarkt, andere abgeschwacht.

In Bild 6 ist in der gleichen horizontalen Schnittebene
des Feldes auch die Verteilung der Leistungsdichte
im Kopf, mit dem die SAR-Werte berechnet werden,
gezeigt.

Strahlung (ebene Welle)

Bild 5: Ecke eines Zimmers, a) Ansicht, b) Interferenzfeld ohne und ¢) mit Kopf (Ausschnitt)
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Bild 6: SAR-Verteilung im Kopf, a) bei 900 MHz, b) bei 2,45 GHz

Die Leistungsverteilung im Kopf zeigt im wesentli-
chen, dass die Hauptintensitat auf der der Strah-
lungsquelle zugewandten Seite auftritt. Bei 900 MHz
ist dieser Effekt schon relativ gut zu erkennen: die
Strahlung von vorne ist wesentlich starker als die
beiden Strahlungen von links und rechts; am schwachs-
ten — aber immer noch deutlich von den anderen drei
Richtungen zu unterscheiden — ist die Strahlung von
hinten wegen der doppelten Reflexion im Winkel.

Im Bild 6b ist die Situation bei 2,45 GHz (WLAN-
Band) gezeigt: Die SAR-Werte sind nur in der auReren
Zone des Kopfes erkennbar (Darstellung der SAR-
Verteilung in beiden Kopfquerschnitten mit 20 dB
Dynamik). Wegen der schragen Position des Kopfes
gehen die Auswirkungen der direkten Strahlung von
vorne in die der von rechts kommenden Strahlung Uber,
wogegen die von links eintreffende Strahlung deutlich
von der vorderen und von der hinteren getrennt er-
scheint.

4.3 Sinnvolle Empfangscharakteristik eines
Personendosimeters

Wahrend bisher alle Feldverteilungen grundsatzlich
mit moglichst isotropen Feldsonden oder nach der
sogenannten ,Schwenkmethode“ mit Dipolen oder
Richtantennen (kleine logarithmisch periodische Di-
polantennen) gemessen werden (siehe z. B. (8)), ist
bei der Personendosimetrie in hoheren Frequenzbe-
reichen (oberhalb UHF) die Praxis mit isotropen Feld-
sonden nochmals zu hinterfragen. Wie im vorherigen
Abschnitt dargestellt, macht es keinen Sinn, in ei-
nem Raum den Punkt mit der héchsten Feldstarke zu

T echnik

suchen, wenn die daran beteiligten Strahlen spater
nicht mehr bis zu diesem Punkt vordringen kdnnen,
weil das Objekt, dessen Belastung ermittelt werden
soll, wegen seiner geometrischen Ausdehnung diese
Strahlungsanteile an verschiedenen Oberflachenor-
ten bereits vorher absorbiert hat.

Aus den Rechenergebnissen kann man folgern, dass
bei Untersuchungen Uber mogliche Einflisse auf stark
verlustbehaftete Korper (wie Lebewesen) die Abmes-
sungen dieser Koérper nur in der GréRenordnung von
1/10 A sein durfen, wenn man die vorher gemesse-
nen Feldstarkemaxima an diesem Ort zur Grundlage
der Strahlenbelastung nehmen mochte. Der Kopf ei-
nes Kindes hat bereits die GroRenordnung von 1/2 4
beim D-Netz und ist noch wesentlich grofer bei E-
Netz, DECT und WLAN-Frequenzen.

Im Bereich der Personendosimetrie bei Mobilfunkfre-
quenzen und dariber (WLAN) ist es daher nur sinn-
voll, die Strahlenbelastung an der Oberflache des
Korpers zu messen.

Wegen des Einflusses des Korpers auf das elektro-
magnetische Feld ist dicht vor der Korperoberflache
eine dazu parallele elektrische Feldstarke kaum vor-
handen, siehe Bild 3e.

Wenn eine isotrope Feldsonde flr solche Zwecke in
ein dicht am Korper getragenes Dosimeter eingebaut
wird, wird mindestens eine der drei Sonden systema-
tisch keinen (oder mindestens zwei Sonden einen
wesentlich verringerten) Beitrag zur empfangenen Feld-
starke liefern. Die vorher angestrebte Isotropie des
Antennensystems ist dabei natlrlich hinfallig (siehe
auch Ergebnisse in (9)).



Wesentliches Wissen Uber kleine und trotzdem mog-
lichst isotrop wirkende Antennen an grofleren leitfahi-
gen Korpern ist in friherer Zeit in der Luft- und Raum-
fahrt gewonnen worden, z. B. (10), (11). In (10) wurde
dabei erstmals eine einfache zahlenmaRige Bewertung
der Eigenschaft ,Isotropie“ bei Antennen eingeflhrt.
Fir das unten beschriebene Personendosimeter wur-
den dementsprechend optimierte Antennen ausgewahlt,
die auf den Einsatz am Koérper ausgelegt sind und nur
die Felder messen, die am Korper auch existieren.

4.4 Zusammenfassung zum Problemkreis der

Dosimetrie im inhomogenen Strahlungsfeld

Die Folgen der diskutierten Erscheinungen bei der

Ausbreitung von Wellen in Anwesenheit stark verlust-

behafteter und daher leitfahiger Korper kénnen zu-

sammengefasst werden wie folgt:

e Nur Korper mit kleinen Abmessungen werden im
Inneren SAR-Werte aufweisen, die man mit den
vorher an diesem Ort gemessenen Feldstarkewer-
ten errechnen kann. Bei niedrigen Frequenzen kon-
nen diese Abmessungen durchaus mehrere Meter
betragen, bei Mobilfunkfrequenzen und noch ho-
heren Frequenzen waren jedoch bereits die Teil-
korper-Betrachtungen (Kopf, Rumpf, Arm) fur Men-
schen stark fehlerbehaftet.

e Hinweise auf die flir den Korper oder fir Korpertei-
le zu erwartende Exposition kdnnen nur erhalten
werden durch rechnerische Ermittlung der Winkel-
abhangigkeit des Dosimeterempfangs am betrach-
teten Korper. Aus dieser Empfangscharakteristik
kann dann naherungsweise die Exposition verschie-
dener Korperteile berechnet werden.

e Wegen des Boden- und Umgebungseinflusses ist
eine ausreichende Bewegung der Probanden im
inhomogenen Feld notwendig, um aussagekraftige
gemittelte Werte zu erhalten.

e Wenn Uber langere Zeit eine fixe Position einge-
nommen bleibt, kann bei bekannter (gerechneter)
Empfangscharakteristik eine Wahrscheinlichkeit er-
mittelt werden, mit der ein bestimmter Feldstarke-
wert Uber- oder unterschritten wurde, siehe z. B.
Bilder 7 und 10.

e Die in den Bildern 7 und 10 dargestellte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung kann bei einer groReren

Gewinnverteilung Erwachsene, 0,9 GHz, Halbkugel
11

iy

Prozent der Winkelpunkte ¢, 0

Gewinnwerte in dB

Bild 7: Berechnete Bedeckung der oberen Halbkugel
(5275 Werte, auf maximalen Gewinn normiert)

Bild 8: Das Mobilfunkdosimeter ESM-140 mit Halteband.
Deutlich zu sehen ist hier der Markierungsknopf fiir besondere

Ereignisse.
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Bild 9: Schaltschema des Dosimeters

Gewinnverteilung Kind 2,45 GHz

"I. Kalibrierung
- 36? Grad 0 Grad

. e —L

L%
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Prozent der Winkelpunkte im Azimut
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Gewinnwerte/dB
Ll ' ] 1 I Feldstérke V/m
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Bild 10: Gewinnverteilung in Abhangigkeit vom Azimutwinkel
(Beispiel Kind, 2,45 GHz)

Bild 11: Richtungscharakteristik des ESM-140 bei 900 MHz
iiber realem Boden. Man beachte die Interferenz zwischen

reflektierter Bodenwelle und freier Raumwelle.
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Anzahl von Probanden fur Statistiker eine sehr ge-
naue Aussage ergeben. Einzelmessungen mit ei-
nem Personendosimeter konnen jedoch naturge-
maf nicht sehr genau sein.

5 Technische Realisierung eines
body-worn-Mobilfunkdosimeters

5.1 Technische Anforderungen

An vorderster Stelle stehen bei einem am Korper ge-
tragenen so genannten , body-worn“-Personendosime-
ter neben den Messeigenschaften geringes Gewicht,
Robustheit und geringe Grofle.

Erste Erfahrungen mit einem Vorlaufermodell des jetzi-
gen Dosimeters, das im Rahmen einer Pilotstudie ein-
gesetzt wurde, haben gezeigt, dass das Gerat fur die
Anwendung unmittelbar am menschlichen Korper me-
chanisch sehr robust sein muss. Die Befestigung sollte
einfach, sicher und auch bei Kindern moéglich sein. Bei
der Vorstudie wurde das Dosimeter von einem Proban-
den sogar beim Duschen getragen! Die Endausfihrung
musste daher in jedem Fall spritzwasserdicht sein.
Das neue Dosimeter hat ein Gewicht von nur 76 Gramm
(einschlieBlich Akku) und halt dem normalen Umgang
im taglichen Leben stand, Bild 8. Eine grundlegende
Anforderung ist auch der Ereignis-Signalisierungsknopf,
mit dem wichtige Ereignisse, z. B. besondere Orte, Ex-
positionen oder das momentane Auftreten personlicher
Beschwerden markiert und auf der Zeitskala bei der
Auswertung sichtbar gemacht werden kénnen.
Epidemiologen fordern von einem Personendosis-
Messgerat, dass es genugend empfindlich ist, um
Exponierte und nicht exponierte Personen unterschei-
den zu konnen. Diese Forderung ist im Hinblick auf
so genannte elektrosensitive Personen nicht einfach
zu realisieren. Das ESM-140 Dosimeter hat eine Emp-
findlichkeit (Offset) von 10 mV/m und dirfte daher
den Anspriichen weitgehend gerecht werden.
Darlber hinaus wird gefordert, dass das Dosimeter,
das ja unmittelbar am Korper getragen wird, keinerlei
physiologisch relevante Feldemissionen besitzt. Der
Proband wurde sonst durch Eigenemission des Dosi-
meters vorbelastet, was jegliche epidemiologische
Betrachtung unméglich machen wurde.

Das Dosimeter erflllt diese Forderungen, indem es
das so genannte Detektorprinzip in Form abstimmba-



rer Einzelantennen realisiert. Das Schaltschema ist
in Bild 9 dargestellt.

5.2 Kalibrierung

Da hier eine korpernahe Feldstarke detektiert wird,
ist die Ruckfuhrbarkeit von grofer Bedeutung. Aus
den korperbezogenen Messwerten ist daher der Zu-
sammenhang mit der ungestorten Ersatzfeldstarke
herzustellen, denn die abgeleiteten Grenzwerte ba-
sieren auf Ersatzfeldstarken. Dies ist nur durch Simu-
lationsrechnungen maoglich.

Um eine moglichst geringe Feldstérung in Korperna-
he zu gewahrleisten, muss das Dosimeter moglichst
kleine Abmessungen besitzen.

Die Korperkopplung halt sich aufgrund der Konstruk-
tion des Gerates in Grenzen, d. h. die gemessene
Feldstarke unterscheidet sich — aufer durch die Ab-
schattung und Feldformung des Korpers — gegenliber
der Freiraumfeldstarke nicht wesentlich.

Eine MoM-Simulation (Programm FEKO) lieferte die
entsprechenden Zusammenhange und die Strahlungs-
diagramme.

Die Ergebnisse der Simulation kdnnen wie folgt zu-

sammengefasst werden:

e Das Dosimeter empfangt — am Oberarm getragen —
vorwiegend die vertikale Komponente des elektri-
schen Feldes aus einem groflen azimutalen Win-
kelbereich. Die horizontale E-Feldkomponente wird
in seitlicher Richtung (rund 6 dB schwacher) de-
tektiert.

e Der Bodeneinfluss ist bei ausreichender Bewegung
des Dosimetertragers zu vernachlassigen (Maxima
und Minima gleichen sich aus).

e Das Dosimeter wird in der Haupt-Empfindlichkeits-
richtung (O Grad Azimut, O Grad Elevation, vertika-
le Polarisation) mittels eines Korperphantoms ka-
libriert.

Die Kalibrierung erfolgt frequenzbezogen auf die
Freifeldwerte, also diejenigen Werte, die sich an
der Stelle des Dosimeters ohne Person ergeben.

e Die Bewegung des Tragers fuhrt zu einer raumli-
chen Mittelung Uber alle Richtungen. Schon kleine
Bewegungen im Sitzen (~ A/2) reichen fir eine
Ortliche Mittelung.

Elevati bhangigkeit der azi Di bei 900 MHz

Phi [Deg] at Theta = 75.60 [Deg]

WInFEKO Project: Erwachs. 0,9 Pato B Date: 2004-08-22

Bild 12: Azimutale Richtungscharakteristik des
am Oberarm befestigten Dosimeters bei 900 MHz,
Elevation variabel ( 15, 10, 6, 3, 0,7 Grad)

Azimutaldiagramm bei 6° Elevation (2,1 GHz)

Phi [Deg] at Theta = 84.00 [Deg]

WInFEKO Project: Erwachs. 2,1 Pato B Date: 2005-02-16

Bild 13: Azimutale Richtungscharakteristik des
am Oberarm befestigten Dosimeters bei 2,1 GHz,
Elevation 6 Grad
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e Wahlweise ist per Software eine Kalibrierung auf
den 360 Grad-Mittelwert des Richtdiagramms ein-
stellbar. Die Kalibrierung bezieht sich dann auf
den Mittelwert des Empfangsdiagramms Uber 360
Grad und rechnet damit den mittleren Korperein-
fluss wieder heraus. Das kommt der ICNIRP-Be-
wertung nahe (siehe Bild 10).

e |m Bereich reflektierender Umgebung (Wande, Stra-
Benfluchten) ist die Ermittlung einer reprasen-
tativen Feldstarke nur durch Bewegung des Tra-
gers moglich. Ortsfest gewonnene Werte sind
wegen der auftretenden Maxima und Minima (circa
+/- 10 dB) haufig Zufallswerte.

e Sitzt man langere Zeit an einem Platz sollte das
Dosimeter an demjenigen Arm angebracht werden,
der dem Fenster bzw. der nachsten Basisstation
zugewandt ist (typisches Beispiel: Schulkind).

e Wird das Dosimeter abseits des Korpers platziert
(z. B. nachts), kann es z. B. an einer Mineralwas-
serflasche befestigt werden, da dort ahnliche Ver-
haltnisse herrschen wie beim Tragen am Oberarm.

Die 3D-Richtungsdiagramme sowie die Richtungsab-

hangigkeiten in der Horizontalebene sind unter Ein-

beziehung des Korpers flr verschiedene Frequenzen
in den folgenden Bildern 11 bis 13 dargestellt.

In Bild 11 wurde der Bodeneinfluss berlcksichtigt.

Die Einbrtiche im Empfangsdiagramm entstehen durch

die Interferenzen der Bodenwelle mit der frei einfal-

lenden Welle. Bei nicht leitfahigen Boden bzw. diffu-
sen Umgebungseinflissen sind die Empfindlichkeits-
minima weit weniger ausgepragt.

Die Ubrigen Bilder zeigen die Strahlungscharakteristi-

ken deshalb ohne Bodeneinfluss.

Durch die Bewegung der Uberwachten Person im Raum

kommt es ohnehin zu einer Mittelung der Einstrahl-

richtungen. Hier wird offensichtlich, dass eine ortfes-
te Messung im Raum wenig Sinn macht.

5.3 Technische Daten

Mit dem Detektorprinzip wird der Energieverbrauch
so minimiert, dass das Dosimeter bis zu einer Woche
ohne Nachladen getragen werden kann.

Das Dosimeter empfangt kontinuierlich und tastet das
Mobilfunksignal im Millisekundenbereich standig ab.
Der Effektivwert der elektrischen Feldstarke wird in-



nerhalb eines einstellbaren Messzyklus von 0,5 bis 5
Sekunden detektiert. Zum Speicher gelangt dann
jeweils der mittlere Effektivwert oder der Maximal-
wert aus dem Messzyklus. Mit maximal 130.000 ge-
speicherten Datensatzen kann also theoretisch Uber
7 Tage gemessen werden.

Aufgezeichnet werden die Messwerte fur alle Mobil-
funkbander GSM 900 und 1800 sowie UMTS und das
DECT-Band und das WLAN/Bluetoothband. Nach der
Summenformel wird die energiebezogene Gesamtein-
wirkung aus dem Mobilfunk berechnet.

Mit Hilfe des USB-Anschlusses ist das Auslesen der
Messwerte samt graphischer Darstellung des Zeitver-
laufs sehr einfach moglich. Mit der Maus kénnen ,re-
gions of interest” gezogen und die Zeitskala in die-
sem Bereich stark gedehnt werden. Alle Zeitverlaufe
aus den einzelnen Bandern lassen sich auf dem Bild-
schirm getrennt anwahlen oder wegklicken. Dies ist
ein gutes Hilfsmittel um die Signalverlaufe getrennt
zu verfolgen.

Die Empfindlichkeit des Dosimeters sowie die Band-
trennung konnten bei der neuen Ausfluhrung gegenu-
ber der Erstversion verbessert werden. Die Empfind-
lichkeit betragt jetzt 10 mV/m in einem Temperatur-
bereich von — 10 bis + 45 °C. Zonen mit Mobilfunkpe-
geln deutlich unter 10 mV/m sind in bewohnten Ge-
genden im Freien heute kaum mehr anzutreffen.
Diese Empfindlichkeit konnte bei U-Bahnfahrten (kei-
ne Mobilfunksignale) bestatigt werden (Bild 14).

6 Messungen mit dem ESM 140

Mit dem Dosimeter wurden bereits zahlreiche Erpro-
bungen durchgefuhrt, siehe (12) und (13).

Es ist immer wieder iberraschend, welche Einwirkun-
gen an verschiedenen Orten dominieren.

So nimmt der WLAN-Einfluss immer mehr zu. Immer
haufiger empfangt man WLAN oder Mikrowelle in Woh-
nungen.

Bild 14 zeigt ein typisches Messbeispiel aus dem
Alltag, namlich den Nachhauseweg Uber U-Bahn und
Bus zur eigenen Wohnung. Der Abbildung entnimmt
man, dass das eigene Handy wahrend der U-Bahn-
Fahrt nichts abstrahlt. Es versucht jedoch einen Ver-
bindungsaufbau jeweils an den Haltestellen (Empfang
Uber Treppenabgange).

Die Ergebnisstatistik zeigt die Messergebnisse als
Mittelwert, die 25/50/75/95er -Perzentilen in den
einzelnen Bandern sowie das Summenergebnis.
Diese Werte werden als Indikator in % des jeweiligen
Grenzwertes angegeben.

Insgesamt bestatigen sich die bisherigen Ergebnis-
se, dass die mittleren Mobilfunkexpositionen aus ex-
ternen Quellen bezogen auf die Grenzwerte gering
sind.

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Liesenkdétter, HF- und Mikrowellentechnik
Fachhochschule Augsburg

Dr.-Ing. Heinrich Eder, Bayer. Landesamt fiir Arbeitsschutz,
Arbeitsmedizin u. Sicherheitstechnik Miinchen
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