FORSCHUNG

Dosimetrisches Meldsystem
far den Mobilfunk

Ein MelRverfahren, das von Prof. Niels Kuster, Institut fur Feldtheorie und
Hochstfrequenztechnik der ETH Zirich, entwickelt wurde, erméglicht die dosi-
metrische Uberprifung von Mobilfunkgeraten hinsichtlich der Einhaltung heu-
te geltender Sicherheitsgrenzwerte.
Nach Untersuchungen an analogen Mobilfunkgeraten wurden jetzt auch Mel3-
reihen mit Geraten nach dem GSM-Standard durchgefihrt.

ochfrequente elektroma-
H gnetische Wellen kdnnen

unterschiedlich  tief in
menschliches Gewebe eindrin-
gen und dabei Warmeeffekte er-
zielen. Um bei intensiver Hochfre-
quenzbefeldung jedoch biologi-
sche Wirkungen auslésen zu kén-
nen, mussen bestimmte Schwel-
lenwerte der Energieaufnahme
Uberschritten werden. Umfangrei-
chen Untersuchungen zufolge
liegt dieser Wert bei ca. 1 Grad
Celsius. Zum Schutz vor diesen
Warmeeffekten mul3 daher ge-
wahrleistet sein, dal3 sich kein
Korperteil oder Organ als Folge
der Hochfrequenzabsorption um
mehr als 0,5 - 1 Grad Celsius er-
warmt.

Um mdgliche gesundheitliche
Schéden durch ungewollite elek-
tromagnetische Exposition zu
verhindern, wurden Sicherheits-
grenzwerte eingefuhrt, bei deren
Einhaltung thermische Effekte als
auRRerst unwahrscheinlich gelten.
Internationale Organisationen,
die derartige Grenzwertempfeh-
lungen ausarbeiten, sind z.B.
IRPA, ANSI/IEEE, DIN/VDE oder
CENELEC.

Als BezugsgrofR3e gilt die pro kg
Korpermasse aufgenommene

elektromagnetische Leistung
(W/kg), die auch spezifische Ab-
sorptionsrate  (SAR) genannt
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wird. Der Wert von 1 - 4 W/kg
wurde in Versuchen als kritischer
Schwellenwert ermittelt.

Fir beruflich exponierte Gruppen
gilt der um einen Sicherheitsfak-
tor 10 strengere Grenzwert von
0,4 W/kg. Fur die tUbrige Bevdlke-

rung wurde der Wert auf 0,08 kg
festgelegt, um auch die gesund-
heitlich schwachsten Personen
schitzen zu kdnnen. Neben die-
sen Grenzwerten, die sich auf die
durchschnittliche Exposition des
ganzen Korpers beziehen, wur-
den auch Grenzwerte fur eine rein
lokale Belastung definiert, wie sie
zum Beispiel beim Mobilfunktele-
fonieren auftreten kann. Diesen
Schwellenwert legten die Kom-
missionen CENELEC und DIN/
VDE bei 20 mW/10 g fest, wah-
rend die IEEE/ANSI-Kommission
lediglich 1,6 mW/1 g zulaRt. Beide
Werte dirfen, gemittelt Uber
sechs Minuten, nicht Uberschrit-
ten werden. Da bislang kein ge-
eignetes MelRverfahren zur Ver-
fugung stand, bediente man sich
eines ,Hilfkonstruktes" und leitete
einfacher zu messende elektri-
sche und magnetische Feldstéar-
ken ab. Die Werte erwiesen sich
jedoch als zu ungenau, als dal} ei-
ne verlaliche Typenprifung hat-
te durchgefihrt werden kénnen.
Es war nicht moéglich, die Gerate
auf ihre Konformitat mit den Expo-
sitionsgrenzwerten zu testen.

Das von Prof. Niels Kuster ent-
wickelte MelRverfahren, das ge-
genwartig als einfaches, ko-
steneffizientes und zuverlassiges
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Typprufverfahren weiterentwickelt
wird, mi3t die in der Praxis tat-
sachlich auftretenden Feldstar-
ken und Feldverteilungen insbhe-
sondere im Kopfbereich, der sich
beim Funktelefonieren im unmit-
telbaren Nahfeld der Antenne be-
findet.

Bei der Uberpriifung, ob die
Grenzwerte eingehalten werden,
erweist es sich als Hauptschwie-

basiert auf einer neu entwickelten
Nahfeldsonde, kombiniert mit ei-
nem integrierten Entfernungssen-
sor. Die Sonde mit einem Durch-
messer von 8 mm wird durch
einen sechs-achsigen Roboter in
einem 2 mm starken, anatomisch
korrekt geformten Fiberglas-
Phantomkopf, der mit einer die
Gehirnmasse simulierenden Flis-
sigkeit gefullt ist, positioniert. Der
Phantomkopf wird mit dem zu

5) Auswertung und Darstellung
der Daten.

Bei der Messung an Mobilfunk-
geraten wird zuerst die Feldstar-
ke in einem grobmaschigen Git-
ter, welches das ganze Funkgerat
(Funkgerat incl. Antenne) ab-
deckt, ausgemessen. Danach
wird um den Ort des Maximums
in einem feineren Wirfelgitter ge-
messen, aus dem die gemittelten

Normalbedingungen

Dosimetrische Messung von sechs verschiedenen D-Netz
Mobilfunktelefonen nach GSM-Standard bei 900 MHz

~Worst Case“-Bedingungen
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rigkeit, daf3 der Ort der maxima-
len Absorption elektromagneti-
scher Wellen nur schwer a priori
voraussehbar ist. Um diese Maxi-
ma trotzdem zuverlassig bestim-
men zu konnen, ist es erforder-
lich, in einem relativ grof3en Kor-
pervolumen mit einem feinen
raumlichen Gitter zu messen.
Diese Anforderung zwingt dazu,
mit sogenannten Schalenmodel-
len zu arbeiten, die mit gewebe-
simulierenden Flussigkeiten ge-
fallt sind.

Das von Prof. Kuster entwickelte
Roboter-gestitzte MelRsystem

testenden Handy in einer Position
befeldet, die der normalen Benut-
zerposition entspricht.

Der gesamte Mel3vorgang wird
vom PC aus gesteuert. Die Soft-
ware Ubernimmt funf Aufgaben-
bereiche:

1) Steuerung des Roboters

2) Auswertung des Oberflachen-
sensors

3) Steuerung und Uberwachung
der MelRverstéarker, Fehlerer-
kennung

4) digitale Filterung der stark ver-
rauschten Mel3werte

SAR-Werte fur spezifische Gewe-
bemassen (z.B. 10 g und 1 @)
durch dreidimensionale Interpola-
tion berechnet werden.

Das dosimetrische MeRverfahren
erlaubt die wirklichkeitsgetreue
Abbildung der lokalen Absorption
elektromagnetischer Wellen: Die
Reproduzierbarkeit der dosimetri-
schen Untersuchungen ist genau-
er als plus/minus 5 %. In Versu-
chen konnte nachgewiesen wer-
den, dalR weder die komplexe
Struktur des Schéadels noch die
Inhomogenitat des Gehirngewe-
bes einen entscheidenden Ein-
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fluR auf die Absorption haben.
Die Abweichung der MelRRergeb-
nisse am Phantom liegen in einer
Bandbreite von etwa plus/minus
10 % vom Original.

Um der Marktentwicklung gerecht
zu werden — der digitale GSM-
Standard entwickelt sich eindeu-
tig zum dominierenden Mobilfunk-
standard in Europa und Ost-
Asien —, untersuchte Prof. Niels
Kuster in einer neuen Mefreihe
jetzt auch sechs verschiedene
D-Netz-Mobilfunktelefone, die
nach dem GSM-Standard bei 900
MHz arbeiten.

Obwohl die durchschnittliche
Spitzenleistung dieser Gerate mit
250 mW sehr niedrig ist und unter
der von Funktelefonen des analo-
gen C-Netzes liegt, 14t sich das
Absorptionsverhalten beim Tele-
fonieren mit derartigen Geréaten
nicht vorhersagen. Zu viele Fak-
toren spielen fir das Absorptions-
verhalten eine Rolle. Dartiber hin-
aus fuhrt die zunehmende Minia-

turisierung zum Einsatz kurzerer
Antennen, was zu hdheren Ab-
sorptionsraten im Kontaktbereich
Handy-Kopf fiihren kann.

Prof. Niels Kuster untersuchte an
sechs Mobilfunktelefonen die Ein-
haltung der Grenzwerte. Verwen-
det wurde das neue dosimetri-
sche MeRverfahren.

Bei sachgeméfRer Handhabung
blieb jedes der getesteten Gerate
sowohl nach der scharferen ame-
rikanischen ANSI/IEEE-Norm als
auch nach der europaischen
CENELEC-Norm deutlich unter
den Grenzwerten.

Die Gerate wurden anschlielend
unter ,Worst-Case“-Bedingungen,
d.h. bei den denkbar unginstig-
sten Betriebsbedingungen, wie sie
bei unsachgemaRer Handhabung
auftreten kbnnen, getestet. Das ist
zum Beispiel dann der Fall, wenn
die Antenne des Gerates in Berei-
chen oberhalb des Ohres direkt an
den Kopf gepref3t wird.

Bei Messungen am Phan-
tomkopf wurden die fur
Handies glltigen Grenz-
werte bei allen gepriften
GSM-Geraten unterschrit-
ten. Das von Prof. Kuster
entwickelte Testlabor wird
gegenwartig hinsichtlich
des Einsatzes zur Typ-
prifung von Mobilfunk-
telefonen optimiert.

Zwei der getesteten, allerdings
alteren Gerate Uberschritten un-
ter diesen in der Praxis unubli-
chen Betriebsbedingungen leicht
die gegenwartigen amerikani-
schen ANSI/IEEE-Sicherheits-
grenzwerte.

Die Untersuchungen von Prof.
Kuster belegten, dal3 die maxima-
le, lokal absorbierte Leistung —
wie erwartet — stark von der Ab-
schirmung und damit der Kon-
struktion des Mobilfunkgerates
abhangt. Das bedeutet — so Prof.
Kuster —, dald mit einer entspre-
chenden Geratekonstruktion von
den Herstellern ein erheblicher
Beitrag zur Einddmmung des
.Elektrosmogs" geleistet werden
kann.

Um die Zulassung des Melsy-
stems als Typprufverfahren fir
Mobilfunkgerédte zu erlangen,
wird das im Rahmen des MeRver-
fahrens eingesetzte Testphantom
am Institut von Prof. Niels Kuster
derzeit noch optimiert.





