¥ R 1 .’”"'.-
’i -l_,: Syl S y v .

REPORT

Strahlungsabsorption
im menschlichen Kopf bei
Exposition in hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern

Nummer 19

Allgemeine Unfallversicherungsanstalt AL_JVAu




Forschungsbericht

1998

Strahlungsabsorption im menschlichen Kopf
bei Exposition in hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern

Nummer 19

AUVA: Hamid Molla-Djafari
Norbert Winker

OFzS: Gernot Schmid
Georg Neubauer
Harald Haider
Heinrich Garn

AKH: Francois Alesch

Wolf Dieter Baumgartner
Oswald Jahn
Harald Standhardt
Michael Zehetmayer

AIUW: Manfred Tschabitscher

AUVA: Allgemeine Unfallversicherungsanstalt

OFZS: Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf Ges.m.b.H.
AKH: Allgemeines Krankenhaus Wien

AIUW: Anatomisches Institut der Universitat Wien

Allgemeine Unfallversicherungsanstalt
Verfasser:



Dipl.-Ing. Gernot Schmid

Bereich Elektronik

Elektromagnetische Vertraglichkeit und Hochfrequenztechnik
Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf

A-2444 Seibersdorf

Dipl.-Ing. Georg Neubauer

Bereich Elektronik

Elektromagnetische Vertraglichkeit und Hochfrequenztechnik
Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf

A-2444 Seibersdorf

Dipl.-Ing. Dr. Hamid Molla-Djafari
Allgemeine Unfallversicherungsanstalt
Adalbert Stifter Stral3e 65

A-1201 Wien

Dipl.-Ing. Harald Haider

Bereich Elektronik

Elektromagnetische Vertraglichkeit und Hochfrequenztechnik
Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf

A-2444 Seibersdorf

Dipl.-Ing. Dr. Heinrich Garn

Leiter des Bereichs Elektronik

Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf
A-2444 Seibersdorf

Direktor ao. Univ. -Prof. Dipl.-Ing. Dr. Norbert Winker
Allgemeine Unfallversicherungsanstalt
Adalbert-Stifter-Strale 65

A-1201 Wien

Dr. Francois Alesch

AKH Wien, Universitatsklinik fiir Neurologie
Waéhringer Girtel 18-20

A-1090 Wien

OA Dr. Wolf-Dieter Baumgartner

AKH Wien, Universitatsklinik fir HNO -Heilkunde
Wahringer Gurtel 18-20

A-1090 Wien

Univ.-Prof. Dr. Oswald Jahn

AKH Wien, Universitatsklinik fur Innere Medizin IV
Wahringer Gurtel 18-20

A-1090 Wien

Dr. Harald Standhardt
AKH Wien, Universitatsklinik fiir Neurologie



Waéhringer Girtel 18-20
A-1090 Wien

Univ.-Prof. Dr. Manfred Tschabitscher
Anatomisches Institut der Universitat Wien
Waéhringer Strale 13

A-1090 Wien

Univ.-Ass. Dr. Martin Zehetmayer

AKH Wien, Universitatsklinik fir Augenheilkunde
Waéhringer Gurtel 18-20

A-1090 Wien



INHALT

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.4.1.
2.4.2.
2.5.
2.6.

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.4.

4.1.
4.2.
4.2.1.

4.2.1.1.
4.2.1.2.

4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.

4.24.1.
4.2.4.2.
4.2.43.

4.2.5.

4.25.1.
4.2.5.2.

PROBLEMSTELLUNG ...

PHYSIKALISCHE UND BIOPHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN ......

Elektromagnetische Felder ...
Quellen (hochfrequenter) elektromagnetischer Felder ...........c..ccccovene.
Fernfeld und Nahfeld einer Strahlungsquelle ...........ccccocoiveiiiiiiicinene,
Biologische Wirkung elektromagnetischer Felder ...........ccccooveviiieinenns
THhermiSChe WIFKUNQ .....cooveieiece et
Nichtthermische WIrkUNQen ...
Spezifische Absorptionsrate (SAR) ......cccooeiieiiiie i
Elektrische Eigenschaften biologischer Gewebe ..........cccccooevveiiiieieenne

SAR-MESSUNGEN IN KOPFEN VERSTORBENER MENSCHEN ....
AGEIMEINES ... b b

ADIAUT dEr MESSUNGEN ..ottt
MERMETNOUE ... e
Implantation der MeBSONTEN ..........ccuecveiiiiieiecee e
MEREIGEINISSE ...
MERIEiNeLl (KOPT 1) ...voieiiiiieieeieie e
MERIeIiNE2 (KOPT 2) ..o
MeRreine3 (KOPT 3) ..voiiiicicc e
MeRreined (KOPT 4) ..o
MeRreihe5 (Kopf 5)

Zusammenfassung der MeRergebniSSe ........c.ccevveveiiieiiieie e

ENTWICKLUNG EINES DOSIMETRIE-MESS-SYSTEMS

ZUR BESTIMMUNG DER SAR IM MENSCHLICHEN KOPF ............
ATGEMEINES ...ttt sraesae e e e e nreenee s

Entwicklung von Kopfphantomen ...

Relevante Materialparameter und ihre BeStimmung ..........ccccoovvvvieienenenennn
Elektrische Materialparameter ..o
Thermische Materialparameter ...........ccoovevveie i
Materialparameter realer biologischer GEWEDE ..........cccccevvvevveieceieece e
Maglichkeiten zur Nachbildung biologischer Gewebe ...........ccccocviiiiieenne,
Ausgewahlte Phantommaterialien ...,
Phantommaterialien zur Nachbildung von Hirngewebe

Phantommaterialien zur nachbildung der Augen und des Innenohres ............
Phantommaterialien zur Nachbildung von Muskelgewebe ...........c..ccccevennene.
Phantomherstellung .........ooeeioi i
Definition der MeRpOSItIONEN ........cccoveiieiieie e
Arbeitsschritte der Phantomherstellung ........cccccoeoviieiiiiiicceec e

18
18

19
19
22
23
24
27
31
37
44
54



4.3. Entwicklung implantierbarer Miniaturfeldsonden ...........cccocevvvininene. 96

4.3.1. Prinzip der FeldStarkemesSUNG ......c.cooiiiiiiieieiee e 96
4.3.2. Miniaturfeldsonden in Dickschichttechnik 97
4.3.3. SONUENVEISTATKET ...oveieiiiieie ittt 104
4.3.4. Technische Daten des Systems Sonde-Verstéarker 109
4.3.4.1. Dynamisches VerNalten ... 109
4.3.4.2.  Isotropie der Miniaturfeldsonden ... 110
4.3.4.3.  Raumliche AUfIOSUNG ......c.coviiiiieie e 113
4.3.4.4.  Empfindlichkeit und DYNamik ..........cccocviieiiiiieiiee e 113
4.3.4.5. Temperaturverhalten des SYSIEMS .........cocoiiiiiiiiencie e 114
4.3.5. Kalibrierung der Miniaturfeldsonden ..., 117
4.3.5.1.  Messung der elektrischen Feldstarke in biologischen Medien 117
4.3.5.2.  Theorie des Kalibrierverfahrens ... 119
4.3.5.3.  Durchfiihrung der Kalibrierung der entwickelten Miniaturfeldsonden ........... 122
4.35.4. Kalibrierkurven 128
4.3.5.5.  Abschétzung der Kalibrierunsicherheit ..............cccocoeviiieiieiiiie e, 129
44, Bedienung des Dosimetie-MEeSYSTEMS ........cccoveriririinieieienese e 130
44.1. Positionierung der Phantome wéhrend einer Messung .........cccccoeenerenennnnnns 130
44.2. Einflihrung der Miniaturfeldsonden zu den MeRpunkten ............ccoccoevvvnnennn, 130
4.4.3. Einflhrung der TemperaturmeBSonden ...........cccccevveveiieeieese e 132
4.4.4. MeRBWEIDESTIMMUNG ..o 132
4.45. Wartung und Lagerung des Dosimetrie-MeRsystems 133
4.5. Messungen mit dem Dosimetrie-MeRSYyStem .........ccccevevvevveiecieneese e, 135
4.5.1. RETEIENZMESSUNGEN ..ooviiieieiiee ettt nneas 135
45.2. Nachstellung der MeRreihe 5 (Kopf 5) der Messungen in Kopfen

VEISTOIDENET ...t 138
45.3. Vergleich von Messungen in den Kopfphantomen mit Messungen in

KOPTEN VErStOrDENET ......cveeivieeee e 139
5. ZUSAMMENFASSUNG ......ooviiiiiceeieeeese e 140
6. LITERATUR ..ottt sttt 141

ANHANG A: MeRkurven der SAR-Messungen in Képfen

verstorbener MenSCheN .........ccccvvvevieie e Al
ANHANG B: Kalibrierdaten der Miniaturfeldsonden B1
ANHANG C: MeRkurven der SAR-Messungen mit dem
Dosimetrie-MefSYSIem ........ccceiiiiiiiiie e C1
ANHANG D: Liste der verwendeten MeRgerate ..........ccccoovvenvrvninnnnnns D1

ANHANG E: Forschungsergebnisse tiber den Absorptionsmech-
anismus in biologischen Geweben bei Nahfeld-
exposition im Frequenzbereich tber 300 MHz ................. E1l



KURZFASSUNG

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurden die Absorptionsverhéltnisse im menschlichen
Kopf bei Exposition im Nahfeld hochfrequenter elektromagnetischer Strahlungsquellen bei
den Frequenzen 433 MHz, 900 MHz, 1300 MHz, 1800 MHz und 2450 MHz untersucht. Da
die meisten bekannten wissenschaftliche Untersuchungen dieses Themenkreises bisher nur
auf Basis von Computersimulationen bzw. auf Basis von Messungen in Nachbildungen des
menschlichen Kopfes (Phantomen) beruhen, wurden im Zuge dieser Arbeit die Verhaltnisse
in realem biologischen Gewebe untersucht. Zu diesem Zweck wurden 5 Mel3reihen in 5 Kop-
fen frischverstorbener Menschen durchgefiihrt. Die Frage der Ubertragbarkeit der Ergebnisse
aus Messungen in totem Gewebe auf die Verhéltnisse im lebenden Gewebe wurde durch Be-
stimmung der relevanten Materialparameter von menschlichen Gewebeproben aus Leichen
und Vergleich dieser MelRergebnisse mit den in der Literatur zu findenden Angaben fir Le-
bendgewebe gekléart. Es zeigte sich, daB die relevanten Materialparameter (Permitivitét €” und
Leitfahigkeit o) von totem Gewebe im betrachteten Frequenzbereich durchwegs im Streube-
reich (ca. 20 %) von jenen in der Literatur fir Lebendgewebe zu findenden Werten liegen.
Die in den Leichen gemessenen Werte der spezifischen Absorptionsrate (SAR) kénnen daher
als repréasentativ fur die Verhéltnisse im lebenden Organismus angesehen werden.

Im Zuge der 5 Melreihen wurden zwei typische Expositionssituationen, wie sie in der Praxis
bei Benutzung von Mobiltelefonen (AntennenfulRpunkt der Strahlungsquelle im Bereich des
rechten Ohres) bzw. von Handfunkgeraten (Antennenfullpunkt der Strahlungsquelle im Be-
reich vor dem rechtem Auge) auftreten kénnen bei den genannten Frequenzen und bei ver-
schiedenen Sendeleistungen untersucht. Die auftretende SAR wurde in Mel3punkten im Ge-
hirn in den Augen und im Innenohr der Kdpfe bestimmt.

Je nach Sendeleistung und Frequenz ergaben sich dabei teilweise SAR-Werte, welche ber
dem derzeitigen Basisgrenzwert fur Teilkorperbelastung (4 W/kg gemittelt Gber 1 Gramm
Gewebemasse) der ONORM S1120 lagen. Fir mittlere Sendeleistungen <1 W konnten in
den im Zuge der 5 Melreihen untersuchten Expositionssituationen keine Grenzwertiiber-
schreitungen nach der genannten Norm mehr gefunden werden.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein Dosimetrie-MeRsystem entwickelt, das eine Bestim-
mung der im menschlichen Kopf zufolge HF-Exposition auftretenden SAR im Zuge von Rou-
tinemessungen ermdglicht. Das MefRsystem besteht aus 2 Kopfphantomen (KP1/1 fir 433
MHz, KP2/1 fir 900 MHz bis 2450 MHz) und speziellen Miniaturfeldsonden, welche in die
Kopfphantome zu vordefinierten MelRpunkten eingefiihrt werden konnen. Vordefinierte Mel3-
punkte wurden im Gehirn (im Bereich des rechten Ohres und im Stirnbereich), in den Augen
und im Innenohr vorgesehen.

Eine Uberpriifung der Ubereinstimmung von MeRergebnissen aus Messungen in Leichenkdp-
fen und Melergebnissen aus Messungen mittels des Dosimetrie-MeRsystems zeigt maximale
Abweichungen von + 30 %.



