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Exposition von Personen durch RFID-Diebstahlsichemgsanlagen

Die steigende Verbreitung von Diebstahlsicherunigggm rechtfertigen Untersuchungen
hinsichtlich einer gesundheitlichen Gefahrdung Hursolche Systeme bzw. deren
elektromagnetische Felder durchzufihren.

In der vorliegenden Diplomarbeit wurden numeris@ienulationen zur Bestimmung der
spezifischen Absorptionsrate (Ganzkérper und (b8g Igemittelt), unter typischen
Expositionsbedingungen mit Hilfe eines kommerzrelleSoftwareprogramms unter
Verwendung verschiedener digitaler Humanmodelle eings realitatsnahen Modells einer
Diebstahlsicherungsanlage einer Frequenz von 8.2 Miichgefihrt.

Die spezifische Absorptionsrate (SAR) wurde UbelglBewebe nach den Festlegungen bei
IEEE C95.3 und ICNIRP ermittelt und die Ergebnissmer Bewertung nach den
Grenzwertempfehlungen der OVE/ONORM 8850 unterzogenkeinem Fall wurde eine
Uberschreitung der Grenzwerte festgestellt.

Schlusselworter:Diebstahlsicherungsanlage, SAR, Grenzwerttbergcimgg Humanmodell,
FIT

Human exposure by electronic article surveillanceystems

The increasing prevalence of electronic articlevesiliance systems (EAS) justifies the
analysis of the electromagnetic fields surroundimgse devices, to proof if there are possible
health risks to the human body.

In the present diploma thesis, numerical simulatifor estimation of the specific absorption
rate (whole-body and averaged over 10 @) in varidigtal human models under typical
expsoure scenarios to the realistic coils of anM-2 electronic article surveillance system,
were carried out using a commercial software.

The specific absorption rate (SAR) was averaged t0eg of tissue according to the IEEE
C95.3 and ICNIRP Guidelines and the results wemapawed to the basic restrictions as
outlined in the OVE/ONORM 8850. The results of elises were way below the basic

restrictions.

Key words:electronic article surveillance (EAS), exposuraits, basic restrictions, human
model, FIT
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1. Einleitung

Pro Jahr belauft sich der in Osterreich durch Ldashstahl verursachte Schaden auf etwa 1,5
Prozent des Einzelhandelsumsatzes, und verurseckuB800 Millionen Euro Schaden. [1]
Um diese Verluste zu minimieren, kommen u.a. Dmgfisicherungsanlagen (EAS) zum
Einsatz. [13] So waren im Jahr 2004 laut Matthesale{25] mehr als eine Milliarde
Diebstahlsicherungsanlagen weltweit im Einsatz. cBusie steigende Verbreitung von
Diebstahlsicherungsanlagen besteht ein Interesssn ddntersuchungen hinsichtlich einer
gesundheitlichen Gefahrdung durch solche Systeme 8earen elektromagnetischen Felder
durchzufiihren sowie dazugehérige Grenzwerte zunigeén. [17]

Elektrische und magnetische Felder kdnnen Uber Kogiplungsarten direkt mit lebender

Materie in Wechselwirkung stehen: [17]

» Kopplung mit niederfrequenten elektrischen Feldern:
Die Wechselwirkung von zeitlich veranderlichen délsichen Feldern mit dem
menschlichen Korper fihrt zu Ladungstragerversamgen, zur Polarisierung von
gebundener Ladung und damit zur Bildung elektrisdipole und zur Neuausrichtung
von bereits im Gewebe vorhandenen elektrischenlBipdie GroRe dieser Effekte wird
durch die elektrische Leitfahigkeit und Permittititdes Korpers bestimmt. Elektrische
Felder auBerhalb des Korpers bewirken Oberflacdenigen und damit
Ladungstragerverschiebungen im Korper, welche vem BExpositionsbedingungen, der
Korpergeometrie und der Ausrichtung des Kérpers elektrischen Feld abhangen.

» Kopplung mit niederfrequenten Magnetfeldern:
Die Wechselwirkung von zeitlich veranderlichen metiggtchen Feldern mit dem
menschlichen Koérper fuhrt zu einer Induktion voaekélischen Feldern. Deren Starke ist
proportional dem Radius der Schleife der Wirbels&der elektrischen Leitfahigkeit des
Gewebes und der Anderungsgeschwindigkeit und GidéRenagnetischen Flussdichte.

« Absorption von Energie aus elektromagnetischen Fe&n:
Die Exposition eines menschlichen Korpers durchdengequente elektrische und
magnetische Felder fihrt zu keinem messbaren Tetpanstieg, da die
Energieabsorption vernachlassigbar ist. Bei Fregerriiber 100 kHz kann es jedoch zu

einer relevanten Energieabsorption des Koérpers dachit zu einem signifikanten



Temperaturanstieg des Gewebes kommen. Die Enesgigditon im menschlichen

Kdrper ist im Allgemeinen sehr ungleichmalfiig ureifrenzabhangig.

Die Auswirkungen auf den menschlichen Kérper dueibktromagnetische Felder fir
verschiedene Frequenzbereiche wurden von der aiteral Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP) analysiert und alsu@iage zur Empfehlung von
frequenzabhangigen Basisgrenzwerten herangezogen.

Fur die Frequenzen von 1 Hz bis 10 MHz bestehemsganzwerte fur die Stromdichte, um
den negativen Auswirkungen auf die Funktionen desrvdhsystems vorzubeugen.
Beispielsweise koénnen elektromagnetische FeldeekdiNerven- und Muskelreizungen
auslosen. Von 100 kHz bis 10 GHz bestehen zushtziic den Basisgrenzwerten fir die
Stromdichte auch noch Basisgrenzwerte fur dieipelze Absorptionsrate (SAR) und ab 10
GHz bis 300 GHz auch noch fir die Leistungsdichte,eine tiberméRige lokale Erwarmung
des Gewebes zu vermeiden. [17]

Die UbermaRige Erwarmung, hervorgerufen durch ebamzkorperexposition gegentber
elektromagnetischen Feldern, kann schwerwiegendringéeitliche Beeintrachtigungen
hervorrufen, SAR-Werte ab beispielsweise 8 W/kgrdiahbei Schwangeren zu einer
Verringerung des Geburtsgewichts des Fotusses umer eerhdhten Missbildungsrate
desselbigen. Ab ca. 20 W/kg treten unspezifischeng@gme wie z.B. Kopfschmerzen,
Schlaflosigkeit, Mudigkeit, Schwindel, Ubelkeit ad®gar Erbrechen auf. [21]

Die Basisgrenzwerte sind in den von der ICNIRP ffenilichten ,,Guidelines for limiting
exposure to time-varying electric, magnetic, arettebmagnetic fields (up to 300 GHz)“[17]
enthalten und werden in Osterreich durch die OVEXB®W E 8850 ,Elektrische,
magnetische und elektromagnetische Felder im Freapeseich von 0 bis 300 GHz -
Beschrankung der Exposition von Personen® [26] sat. Eine neuere Verdffentlichung
von ICNIRP mit dem Titel ,Guidelines for limitatingxposure to time-varying electric and
magnetic fields (1 Hz to 100 kHz)“ [16], aus denrJA010, gibt Basisgrenzwerte, fur den
niederfrequenten Bereich, fur die innere elektresEbldstarke an.

Um zu uberprifen, ob eine gesundheitliche Gefahgddarch elektromagnetische Felder
einer Diebstahlsicherungsanlage besteht, ist eg),ndementsprechende Untersuchungen
durchzufiihren um eine mogliche Uberschreitung dessgrenzwertes zu erkennen. Fir diese
Untersuchungen haben sich digitale, anatomisch éwdgklosten Humanmodelle zur

Bestimmung der spezifischen Absorptionsrate (SARyeeignet erwiesen.



2. Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit war es, die Feldspulen einer fmmuenz-Diebstahlsicherungsanlage
realitatsnah zu modellieren und unter Verwendung i digitalen Humanmodellen, dem
eines mannlichen Erwachsenen, eines Kleinkindes ainéls Babys im Kinderwagen, die
Verteilung der spezifischen Absorptionsrate zu tfemen und auszuwerten.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich demnach ineeliiteraturrecherche, einer Modellbildung

und einer numerischen Berechnung und Auswertunggbnisse.

Durch die Literaturrecherche sollte der aktuellanStdes Wissens uber den Aufbau und die
Funktion von Diebstahlsicherungsanlagen, tber tsemiblizierte Arbeiten bezlglich einer
gesundheitlichen Beeinflussung durch Diebstahlsigigsanlagen sowie Datenblatter von
Diebstahlsicherungsanlagen und dazugehdrige aktu&kenzwerte und Normen ermittelt
werden.

Nach der Einarbeitung in das Programm CST Studite 2008 (CST — Computer Simulation
Technology GmbH) sollte eine Feldspulenkonfigumraiim hochfrequenten Bereich mit zuvor
aus der Literaturrecherche ermittelten Daten @slitah nachgebildet werden.

Die Verteilung der spezifischen Absorptionsrate \iiar das Erwachsenenmodell und das
Kindermodell fir 4 verschiedene Falle zu bestimniesmwurden jeweils ein gunstiger und ein
unginstiger Fall, in einer frontalen und einer Iekien Exposition des Humanmodells
gegeniber der Feldspulenkonfiguration angenommmangilinstigen Fall befand sich das
Humanmodell in der Mitte zwischen den beiden Pytoder Diebstahlsicherungsanlage und
im unginstigen Fall so nah wie moglich an eineroRgl Fir das Babymodell im
Kinderwagen wurde die spezifische Absorptionsratewei unterschiedlichen Fallen, einem
ungunstigen bzw. ginstigen Fall berechnet. Im ustgen Fall befindet sich der
Kinderwagen so nah wie moglich neben einer Fel@spal im glunstigen Fall befindet sich

der Kinderwagen mittig zwischen den beiden PyloatemDiebstahlsicherungsanlage.
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3 Literaturrecherche

3.1 Methoden

Mit Hilfe der Literaturrecherche wurde zu Beginrmr debeit der aktuelle Stand des Wissens

zu folgenden Themen ermittelt:

e Aufbau und Funktion von Diebstahlsicherungsanlagamter spezieller
Berucksichtigung von HF-Anlagen

e Publizierte Arbeiten bezuglich einer Exposition vorPersonen durch
Diebstahlsicherungsanlagen sowie Datenblatter vdagen

* Grenzwerte und Normen in Verbindung mit elektronegtgchen Feldern

Die Recherche selbst wurde in mehreren Phasen gefidirt. Zuerst wurden grundlegende
Informationen bezlglich RFID und Diebstahlsichemsargagen sowie dazugehorige Normen
mit einer Literaturrecherche an der Bibliothek @lechnischen Universitat Graz eingeholt. Im

nachsten Schritt wurde eine Internetrecherche defcinrt.

Fur die Internetrecherche wurde zuerst eine LigteSumchwortern (Tabelle 1) erstellt, diese
wurde im Laufe der Recherche erweitert und ergabenach wurde eine Liste mit
allgemeinen (Tabelle 2) und speziellen Suchmasohifieabelle 3) erstellt und durch
Kombination der Suchworter (Tabelle 1), die Rechern allen aufgelisteten Suchmaschinen
durchgefuhrt. Die angegebenen Kombinationen deh®dter wurden entsprechend den

jeweiligen Suchmaschinen UND-verknupft.

Suchworter

Deutsch Englisch
Diebstahlsicherungsanlage EAS, Electronic artigleeillance
Hochfrequenz-ldentifizierung RFID, Radio frequemdgntification
Spezifische Absorptionsrate SAR, Specific absorptaie
Spulenkonfiguration Coil configuration

Feldmessung Field measurement

EMV EMC

Gesundheitsrisiko Health risk

Humanmodell Human model

Tabelle 1 : Liste der Suchbegriffe, die fir die Literaurrecherche verwendet wurden
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Allgemeine Suchmaschinen:

Als allgemeine Suchmaschinen wurden hier die g@amgguchmaschineBoogle Yahoq und
Bing ausgewahlt. Einen guten Uberblick tber vorhand&uehmaschinen liefert das
»-Handbuch Internet Recherche*. [32]

Allgemeine Suchmaschinen Adresse

Google www.google.com
Yahoo www.yahoo.com
Bing www.bing.com

Tabelle 2: Verwendete Allgemeine Suchmaschinen

Spezielle Suchmaschinen:

Als spezielle Suchmaschinen werden hier Suchmaachiezeichnet, die flr die Suche in
bestimmten Bereichen konzipiert sind. So biet@bogle Scholar beispielsweise die
Mdoglichkeit, in den von Google indizierten Seitegzglt nach wissenschaftlichen Artikeln zu
suchen. Die Webseite PubMed ist eine von der natonmedizinischen Bibliothek der
Vereinigten Staaten (National Library of MedicinBlLM) erstellte englischsprachige
textbasierte Meta-Datenbank mit medizinischen Athk die den gesamten Bereich der
Biomedizin abdecken.Der Elsevier-Verlag bietet mit der Suchmaschine ruscidie
Moglichkeit in Gber 400 Millionen erfassten Dokuntem und Webseiten nach
wissenschaftlichen Artikeln bzw. Publikationen zaiclsen. Medpilot ist eine Suchmaschine
der Deutschen Zentralbibliothek fur Medizin (ZB MEDNd erlaubt es, in den Bereichen
Medizin und Gesundheit nach Fachartikeln zu sucbén.Suchmaschine Springerlink bietet
die Moglichkeit im Verzeichnis des Springer-Verlaggch Fachliteratur zu suchen, dasselbe
gilt fur Wiley InterScience. Mit der SuchmaschinenvlEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) kann in den Veroffentlichemgn der Bibliothek von IEEE nach

zutreffenden Publikationen gesucht werden.

Spezielle Suchmaschinen

Google Scholar http://scholar.google.at
PubMed http://ncbi.nim.nih.gov/pubmed
Scirus http://www.Sscirus.com
Medpilot http://www.medpilot.de
Springerlink http://www.springerlink.com
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IEEE http://www.ieee.org/index.html

Wiley InterScience http://www.interscience.wiley.com

Bibliotheken

TUG-BiIbliothek http://www.ub.tugraz.at

KFU-Bibliothek

http://www.kfunigraz.ac.at/ub

Tabelle 3: Verwendete Spezielle Suchmaschinen und t2abanken

Auswahlverfahren

Die in Tabelle 4 angezeigten Treffer mit den spéae Suchmaschinen wurden nach
folgendem Verfahren ausgewertet. Bei mehr als 1@@drn wurden die Abstracts der ersten
50 Treffer durchgelesen und bewertet. Wurden wtitssen 50 Treffer mehr als 10 relevante
Treffer gefunden, wurden auch die nachsten 50 @reftirchgesehen. AnschlieRend wurde
die so gefundene Auswahl an Literatur einer germuebDurchsicht unterzogen und

arbeitsrelevante Artikel abgelegt.

Die Auswertung in der Tabelle 4 berlcksichtigt keldoppelfunde, d.h. das beispielsweise
mit Pubmed gefundene Publikationen mdglicherweig®ors zuvor mit Scholar gefunden

wurden.

. . Spezielle Suchmaschinen

Verkntpfungen der Suchbegriffe Scholar Pubmed Medpilot | Scirus Wiley IEEE
EAS health risk >50/5/5 31/4/0 47/0/0 >50/4/1 >30/3 | 27/0/0
EAS health risk RFID >50/3/3 0 0 >50/4/1 28/1/0 18/
EAS health risk EMC >50/0/0 0 0 >50/0/0 46/0/0 *50/
EAS SAR RFID >50/3/3 0 0 >50/3/3 3/0/0 25/0/0
EAS specific absorption rate >100/1/1  12/2/1 4/2/2 | >50/2/2 17/0/0 5/1/1
EAS coil configuration >100/12/6 O 0 >50/0/0 >50/1 | 13/0/0
EAS field measurement >50/4/2 3/0/0 23/2/2 >50/3/2 16/0/0 50/0/0
SAR electronic article surveillance 71/2/2 12/2/2 | 12/2 >50/2/2 17/0/0 5/1/1
SAR RFID >50/5/1 1 18/0/0 >50/2/2 22/1/1 31/0/0
SAR Human model >50/8/2 >50/0/0 11/0/0 >50/0/( #2/0 | >50/0/0

Tabelle 4: Anzahl der Treffer bei den speziellen Sughaschinen: Bei >100 Treffer, erfolgte eine Durchsidtder

Kurzfassung der ersten 50 Treffer. Wenn die Suche nhe als 10 relevante Artikel aufwies, wurden auch d@ nachsten

50 Treffer gesichtet. Die so gefundenen Treffer wureh auf ihre Relevanz zum gegensténdlichen Thema géifir und

gegebenenfalls abgelegt.

Tabelle 4 zeigt die Suchergebnisse mit den allgeemeiSuchmaschinen bei den jeweiligen
Verknupfungen der SuchbegriffBie allgemeinen Suchmaschinen wurden im Anschlass a
die Suche mit den speziellen Suchmaschinen verwenda noch weitere relevante

Literaturquellen zu finden. Bei den allgemeinen I8naschinen wurden die ersten 100

Ergebnisse durchgesehen und bewertet.
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. . Allgemeine Suchmaschinen
Verknipfungen der Suchbegriffe Google Yahoo Bing

EAS health risk 860000 240000 646000
EAS health risk RFID 1830000 20000 16600
EAS health risk EMC 313000 25000 23800
EAS SAR RFID 32200 13400 12700
EAS specific absorption rate 726000 49400 11200
EAS coil configuration 79400 23200 19200
EAS field measurement 845000 272000 116000
SAR electronic article surveillance 69100 206000 0®B5
SAR RFID 55300 152000 133000
SAR Human model 44400 32200 30100

Tabelle 5: Anzahl der Treffer bei den allgemeinen Suamaschinen

Im nachsten Schritt wurden, die in der gefundengaratur verwendeten Literaturquellen
bzw. die angegebenen Publikationen geprift und tietveZusatzlich wurde noch nach
weiteren relevanten Arbeiten der Autoren, der zigefundenen Literatur, unter Verwendung

der speziellen Suchmaschinen gesucht.

Ergebnisse

Die gefundene Literatur wurde, zur besseren Ubletrsic Kategorien unterteilt:

1. Theoretische Grundlagen (RFID und Diebstahlsichgsanlagen) :
6 Bucher, 5 Artikel und 1 Internetseite Uber Auflhend Funktion von RFID und
EAS-Systemen

2. Normen und Guidelines:
4 Normen und 4 Guidelines

3. Feldmessungen bzw. SAR und Diebstahlsicherungsamlag
10 Artikel

4. Humanmodelle:
1 Artikel und 2 Internetseiten

5. Verschiedenes:
Datenblatter der verwendeten Anlage und des Kindgens, Beschreibung des
Softwareproduktes CST Studio Suite, Handbuch leteecherche, WHO Child
Growth Standard

Insgesamt wurden somit 38 verschiedene Blcherjikiibhen, Datenblatter usw. gefunden
und fur die Erstellung dieser Diplomarbeit heraroggn.
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Die folgenden Normen wurden mit Hilfe der Literateherche gefunden und beschaftigen

sich mit der gegenstandlichen Thematik.

+ OVE/ONORM EN 50357 [27]
Evaluation of human exposure to electromagnetidd fifom devices used in
Electronic Article Surveillance (EAS), Radio Frequg Identification (RFID) and

similar applications

+ OVE/ONORM EN 50364 [28]
Limitation of human exposure to electromagnetitd8efrom devices operation in the
frequency range 0 Hz to 300 GHz, used in Electrdiiticle Surveillance (EAS),
Radio Frequency Identification (RFID) and similgpécations

« OVE/ONORM EN 62369-1 [29]
Ermittlung der Exposition von Personen gegenubektelmagnetischen Feldern im
Frequenzbereich 0 GHz bis 300 GHz durch Geréate kaizer Reichweite flr

verschiedene Anwendungen

« OVE/ONORM E 8850 [26]
Elektrische, magnetische und elektromagnetischdeFein Frequenzbereich von 0

bis 300 GHz — Beschrankung der Exposition von Renso
Der IEEE C95.1-2005: Standard for Safety Levelshwiespect to Human Exposure to
RadioFrequency Electromagnetic Fields, 3 kHz to GB{z [14] ist noch als weitere Referenz

angefihrt.

Eine kurze Zusammenfassung der fir diese Diplonitanbehtigen Verdoffentlichungen ist in

Kapitel 3.4 gegeben.
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3.2 Theoretische Grundlagen (RFID und Diebstahlsicherungsanlangen)

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick Uibee dinterschiedlichen RFID-Systeme (Radio
Frequency Identification) gegeben sowie eine gemaugetrachtung der verschiedenen
Ausfihrungen von Diebstahlsicherungsanlagen (EA&ctinic Article Surveillance)

vorgenommen.

3.2.1 Aufbau und Funktionsweise von RFID-Systemen

Ein Hochfrequenz-RFID-System besteht grundséatzhicimer aus zwei Komponenten, dem

Transponder und einem Lesegerét. [20]

Kopplungs-

ginheit RFID'
RFID- Transponder
Lesegerat

RFID-

Transponder
RFID-
Transponder

SOpuUBLUWIOY

Rechner/Applikation

Abbildung 1: Funktionsweise eines RFID-Systems [20]

Das Lesegerat selbst besteht aus einem Hochfreaueehd, zum Senden und Empfangen,
einem Koppelelement zum Transponder sowie einetrdib@inheit. Zusatzlich besitzen viele
Lesegerate eine Schnittstelle um die erhalteneerDan ein anderes System weiterzuleiten.
(Abbildung 1) Der Transponder besteht tblicherwaise einem Koppelelement (Spule oder
Antenne) und einem Mikrochip und kann aktiv odesgpa ausgefuhrt sein. [8] Ist der

Transponder ein passives Element, liefert das relelegnetische Feld des Lesegerates die
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bendtigte Energie flir den Transponder, um die Daienibertragen. Aktive Transponder

besitzen im Gegensatz dazu eine Batterie als Enengiorgung. [8]

Einteilung von RFID-Systemen

Es gibt aufgrund der vielen Anwendungsmadglichkeigalreiche Einteilungskriterien fr
RFID-Systeme, die drei wichtigsten Kategorisierunggkmale fir RFID-Systeme sind
jedoch die Betriebsfrequenz des Lesegerates, dgsikphsche Kopplungsverfahren sowie
die Reichweite des Systems. [8]

Weitere Einteilungsmoglichkeiten waren die Baufor8endeleistung, Energieversorgung,

Informationsverarbeitung, Speicherkapazitat odest&o des Transponders. [8], [20], [31]

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Punkte n&iegegangen.

Frequenzbereich

Eines der wichtigsten Merkmale von RFID-Systemeéneise Frequenz, mit der das Lesegerat
sendet. Diese sogenannte Betriebsfrequenz ist im rdeisten Fallen identisch mit der
Sendefrequenz des Transponders und bestimmt maflgebe Reichweite des RFID-
Systems. [8]
Grundsétzlich kann man die Frequenzen folgendeai&®n zuordnen:[8]

* LF (low frequency, 30 kHz-300 kHz),

* HF (high frequency) bzw. RF (radio frequency, 3 3430 MHz)

e UHF (ultra high frequency, 300 MHz-3 GHz) und

* Mikrowelle (>3GHz)

Die Sendefrequenzen der meisten RFID-Systemennli@ggelen lizenzfreien ISM-Bandern
(industrial-scientific-medical), welche fur indusite, wissenschaftliche bzw. medizinische
Anwendungen reserviert sind. [8], [20]

Dadurch ergeben sich die typischen FrequenzenFiDfSysteme: [20]

« 100-135 kHz (LF)
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+ 13,56 MHz (HF)
e 868 MHz (Europa) / 915 MHz (USA) / 950-956 MHz (dapgeplant) (UHF)
e 2,45 GHz und 5,8 GHz (MW)

Der gewdhlte Frequenzbereich bestimmt auch die iMaldk des Transponders [9]

1. LF-Bereich
* geringe Lesereichweite
* niedrige Datenlbertragungsraten
* Anbringung des Transponders auch auf metalliscHgakiien moglich
2. HF-Bereich
* geringe Lesereichweite
* hohere Datenlbertragungsrate
e Transponderspule mit wenig Windungen (geringersRfEiche Labels)
3. UHF-Bereich
* hohe Lesereichweite
e hohe DatenlUbertragungsrate
e schlechte Energieversorgung durch das Lesefeld
* mogliche Reflexionen durch Metall, dadurch keinedeutige Zuordnung zur
Position
4. Mikrowellen-Bereich
* hohe Lesereichweite
* hohe DatenlUbertragungsrate
» schlechte Energieversorgung durch das Lesefeld
* Dbreites ISM-Band - Einsatz von effektiven Verfahren zur
Interferenzvermeidung: FHSS (Frequency-Hopping &pr8pectrum, die zur
Datenubertragung verfugbaren Kanale werden 1600 pla Sekunde
gewechselt) und DSSS (Direct-Sequence Spread 8pedtierbei werden die

Daten in Codes Ubersetzt und parallel auf verselmed Frequenzen gesendet)

18



Kopplungsart

Fur die Kopplung zwischen Lesegerat und Transpokdermen drei verschieden Arten zum
Einsatz: Die kapazitive Kopplung durch ein elektniss Feld, die induktive Kopplung durch
ein  magnetisches Feld und das sogenannte Backs¢atfahren welches ein
elektromagnetisches Feld nutzt.

Bei der kapazitiven Kopplung entsteht die Kopplitgr einen Plattenkondensator, bei dem
sich das zwischen den parallel angeordneten Platitstehende elektrische Feld &ndern und
daraus das Transpondersignal dekodiert werden k&umch die stark schwankende
Lesereichweite und die daraus resultierende Lesgharbeit hat sich dieses System in der
Praxis bis jetzt nicht durchsetzen kénnen.

Bei der induktiven Kopplung befindet sich sowohl dmesegerat als auch auf dem
Transponder eine Spule. Befindet sich nun der Ppamder im Nahfeld eines Lesegerates,
welches ein Magnetfeld mit der Resonanzfrequenerkzeugt, wird im Transponder eine
Spannung induziert und damit ein Schwingkreis bbtn. Solange sich der Transponder nun
in Lesereichweite befindet, entzieht dieser dem maigchen Wechselfeld Energie. Dieser
Energieverlust kann an der Lesespule als Impendaezédng ermittelt werden. Hierbei
werden praktische Reichweiten von bis zu 1,5 mehte

Beim Backscatter-Verfahren wird das Prinzip des lékékrens der vom Lesegerat
ausgesendeten elektromagnetischen Wellen verwendetennen auf den RFID-
Transpondern empfangen die ultrahochfrequentenéiWelés Lesegerats und reflektieren sie
wieder. Bei diesem Verfahren werden hohere Reidewetypischerweise zwischen 5 - 7 m,
erreicht. [8], [19], [20]

Reichweite

Die Lesereichweite eines RFID-Systems ist eineswdehtigsten Auswahlkriterien und ist
von vielen unterschiedlichen Faktoren abhangig.eleiit werden die RFID-Systeme nach
ihrer Reichweite in drei Bereiche:[8]

* Close Coupling-Systeme, Lesedistanz bis zu 1 cm

* Remote Coupling-Systeme, Lesedistanz bis zu etma 1

« Long Range-Systeme, Lesedistanz bis Uber 15 m
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Bauform

Durch die Vielzahl an Anwendungsmaoglichkeiten voRrIRRSystemen ergibt sich eine

Vielzahl unterschiedlicher Bauformen: [20]

Disks und Minzen

Chipkarten

Glasgehéause

Plastikgehause

Uhren

Werkzeug- und Glasflaschenidentifikation
Schlussel und Schlisselanhanger

Smart Label

Coil-on-Chip

Energieversorgung

Der Transponder bendtigt Energie, um den Mikrochip betreiben und um Daten zum

Lesegerat zu senden. Dabei kdnnen drei Arten derdi@versorgung unterschieden werden:

[20]

Aktive Transponder besitzen eine Batterie, dierdiege Energie zur Verfluigung stellt
um den Mikrochip zu betreiben und die Daten zu sand
Passive Transponder benutzen die Energie des veegeeit emittierten Feldes um
den Mikrochip zu betreiben und die Daten zu senden.
Semi-aktive Transponder besitzen eine Batterie amMikrochip zu betreiben. Zum

Senden der Daten verwenden sie allerdings die indeg Feldes des Lesegeréts.

Anwendungen von RFID-Systemen

Da die Anwendungsmaglichkeiten von RFID-Systemererisehr grof3en Bereich umfassen

und eine ndhere Beschreibung der einzelnen GetdegteRahmen dieser Arbeit tbersteigen
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wuirde, wird im folgenden nur eine kurze Auflistuampiger Anwendungsgebieten gegeben.
[81, [19], [20]

* Personenidentifikation

* Warenidentifikation

» Dokumentensicherheit

e Zugangskontrollen

* Mautsysteme

» Tieridentifikation

* kontaktlose Messsysteme

» elektronische Wegfahrsperren

* Bibliotheken

« Diebstahlsicherungsanlagen

3.2.2 Diebstahlsicherungsanlagen

Aufbau und Funktionsweise

Diebstahlsicherungsanlagen werden auch als 1-bitspfronder bezeichnet, da sie nur die
beiden Zustande ,0“ und ,1“ kennen. Fiur ein EASi8ys bedeuten diese zwei Zusténde
.kein Transponder im Ansprechbereich® bzw. ,Transgper im Ansprechbereich”. Diese

Einschrankung auf nur zwei Systemzustande ist dachwesentliche Unterschied zu RFID-

Systemen. [8]

Gemeinsame Merkmale von EAS-Systemen sind ein Udishangsraum, der meist durch die
Detektorantennen flankiert wird, und eine durcheairaktivierten Transponder gesicherte
Ware. Wird nun diese gesicherte Ware durch denkietesbereich bewegt, kommt es zur

Auslésung eines Alarms, sofern nicht der Transpoxdeher deaktiviert wurde. [10]

Radiofrequenzverfahren (RF)

Beim Radiofrequenzverfahren werden L-C-Schwinglkreads Sicherungsmittel verwendet,

welche eine definierte Resonanzfrequepadfweisen. Wird nun dieser Schwingkreis in das
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von einer Lesespule erzeugtegnetische Wechselfelait der Frequenzs gebracht, so wird
Energie ausdem Wechselfeld in den Schwingkreis eingekoppStimmen die beide
Frequenzen g des Schwingkreisesund fz des Wechselfeldegibereit, so wird der
Schwingkreis zuResonanz gebracht. Der so im Schwingkreis flieRestdem wirkt seine
Ursache entgegen urfdhrt zu einer Abschwachung der magnetischen Fakistund ir
weiterer Folge zu einer Spannungsanderung. Dieaarfsipgsanderungen sind jedoch in
Regel sehr gering und damit nicht einfach zu erkanrdeshalb wird die Sendefrequt
gewobbelt, d.h. si Uberstreicht fortlaufend den Bereich zwischen izivekfrequenzen
Stimmen nun die Sendefrequenz und die Resonaneingqgenau Ubere, beginnt der
Schwingkreis  sich  einzuschwingen und erzeugt dddureire ausgepragte
Spannungsanderung, die einfach ztektieren ist (Abbildung 3)Ein weiterer Vorteil diese
Technik ist es, dass gréf3ere Fertigungstolerandeneinemetallische Umgebung durch c

kontinuierliche Abtasten keine Rolle spie [8], [13]

Cirect Path
Swept Transmitler Signal
7.4 MHzto 3.8 MHr

ﬁ> Reratlidted
Signa

~3 MHz
Transmitter
Signal
Transmitter Receiver

Abbildung 2: Wirkungsweise eines radiofrequenten EA-Systemg33]

Ein Nachteil dieses Verfahren ist jedoch seindirefaedrige Detektionsrate von ca %, die
dadurch begrindet ist, dass bestimmte Produktrafésri (z.B. Metalle) di

Resonanzfrequenz der Etilen sowie Kopplung zur Lesespule negativ beeinfh.
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Zusatzlich sind Fehlalarme, ausgel6st durch aneleddronische Schwingkreise, wie z.B. in
Horgeraten oder Mobiltelefonen, keine Seltenheit.

Bei dem RF-Verfahren wird das magnetische Wechsletfgt Hilfe von 1.2 bis 1.4 m hohen

Rahmenantennen erzeugt und eine Schleusenbreitgisyan 2 m erreicht.

Als Sicherungsmittel kommen Hart- oder Klebeeti#ettzum Einsatz. Als Hartetikette

bezeichnet man ein Kunststoffgehause, in welcherh sine Spule aus Kupferdraht mit
einem angeloteten Kondensator befindet. Die hebltehen Klebeetiketten bestehen aus
mehreren Schichten 25 um dunner Polyethylen-FolieAlminiumleiterbahnen mit einer

Starke von mindestens 50 pum sowie 10 um dicke Zwisiolien mit Kondensatorplatten.

Zur Deaktivierung der Sicherungsmittel an der Kassd das Produkt auf den Deaktivator
gelegt, welcher ein ausreichend starkes Magne#emugt und dadurch mit Hilfe der
induzierten Spannung den Folienkondensator des iSgkieises an seiner Sollbruchstelle
zerstort. [8], [ 12]

Elektromagnetisches Verfahren (EM)

Bei einem elektromagnetischen Verfahren werden kstamagnetische Felder im
niederfrequenten Bereich (10 Hz bis 20 kHz) verveehdim den weichmagnetischen
Metallstreifen im Sicherungsmittel periodisch umagmetisieren. Die Nichtlinearitaten der
Hystereseskurve des Metallstreifens nahe der 8agigind im Bereich des Nulldurchgangs
des angelegten magnetischen Feldes erzeugen Haghenider Grundfrequenz des
Sicherungsgeréates, die von diesem detektiert uageavertet werden kénnen (Abbildung 4).
Zur Verbesserung des elektromagnetischen Verfahseateht die Moglichkeit - zusatzlich
zum Hauptsignal - sogenannte Zusatzsignale mérdibheren Frequenz einzuspeisen. In
diesem Fall reagiert das Sicherungsgerat nichtdeifHarmonischen der Grundfrequenz,
sondern detektiert die Summen- bzw. Differenzfrexgea der zusatzlichen Signale.

Das elektromagnetische Verfahren eignet sich aontheiner niedrigen Arbeitsfrequenzen
als einziges System fiir metallhaltige Waren. Dechtiil des Systems besteht jedoch darin,
dass fur eine sichere Detektion die Feldlinien sectit durch den Metallstreifen des
Sicherungsmittels laufen muissen und daher von agtiéh der Etiketten im Raum abhangig

sind.

23



f ;o
./ Tag
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R lessthan 1 kH?

Transmitter Receiver

Abbildung 3: Wirkungsweise eines elektromagnetischen E/-Systemg33]

Als Sicherungsmittel kommen Etikettez.B. in Form selbstklebender Streifen mit ei
Lange vonbis zu 20 cm zum Einsatz. Die Etiketten sind zurald®ierung mit eine
hartmagnetischen Metallschicht oder partiell mittim&tallischen Plattchen bedeckt, wel
an der Kasse mit einem starken Permanentmagnetgmetisert werden Diese Metallschic
ist so ausgelegt, dass ihre Remanenzfeldstarke ic, den weichmagnetische
Metallstreifen des Sicherungsmittels in der Sattggueu halten, sodass das magnetis
Wechselfeld nicht mehr wirksam werden kann. Duridle @nschlieliende Entmagnetisier
kénnen die Etiketten beliebig oft wiederverwendetdeer.

Das erforderliche Feld wird von zwei Spulensystermeden Pylonen mit einer maximal

Schleusenbreite von 1.50erzeugt. 8]

Akustomagnetisches Verfahren (AM

Beim &ustomagnetischen Verfahrererden kleine Plastikboxewlje etwa 40 mm lang, |
nach Ausfuhrung 8 44 mm breit und nur knapp 1 mm hoch :, als Sicherungsmitte
verwendet.In dieser Box befinden sich zwei Metallstreifen alktiver Bestandte Ein
dunner, weichmagnetischer, amorr Metallstreifen, der so gelagert ist, dass er raaidth
frei schwingen kann, sowie ein hartmagnetischer aligteifer, der fest mit der Bo:

verbunden ist undur Aktivierung und Deaktivierur bendétigt wird.
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Das akustomagnetische Verfahren nutzt denkt der Magnetostriktio, welcher bewirkt,
dass die ferromagnetischévietalle in einem magnetischen Feld ihre Lange umkem
Einfluss der magnetischételdstarke H in geringem Mal3e anc. Bei AM-Systemen beginnt
nun der frei gelagerte weichmagnetischeallstreifen unter dem Einfluss des Wechselfe
der Generatorspule zu schwingen. Stimmt die Freqjdes magnetischen Wechselfeldes
der akustischen Resonanzfrequenz des Metallsteeifdrerein, so ist die Schwingu
besonders ausgepragt. Wird das netische Wechselfeld nach einer bestimmten
ausgeschaltet, so schwingt der amorphe Mereifen wie eine Stimmgabel weiteund
erzegt dabei selbst ein magnetisches Wechselfeld. Dalay ausgeschaltete Feld
Generatorspule lasst sich eine sehre und zuverlassige Detektion des so erzeu
magnetischen Wechselfeldes erreichen und dadusskrasich Spulenbreiten von bis zu !
realisieren (Abbildung 5).

Reradiated Signal

T PP
Tag

Transmit Pulses

5090 per second
at 58 kHz

Transmitter Receiver

Abbildung 4: Wirkungsweise eines akustomagnetischen E/-Systemg33]

Die Eigenfrequenz des weichmagnetischen Metalfetigiwird durch seine Lange und seil

Magnetisierungsgrad bestimmt. Zur Deaktivierung bz@ktivierung wird nun de

Magnetisierungsgrad mit Hil des hartmagnetischen Metallstreifens veranderaKtvierten

Zustandstellt dieser durch seine Magnetisierung einen Daagneten daund lasst den

weichmagnetischen Metallstreifen mit maximaler Aitople bei der gewiinschten Frequu

schwingen. Zur Dedlkierungdes Sicherungsmitteigsird der hartmagnetische Metallstreit
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durch ein langsam abklingendes, starkes maghes Wechselfeld entmagnetisiert und sc

die Resonanzfrequenerander [8], [13]

Mikrowellenverfahren (MW)

Beim Mikrowellenverfahen wird die Entstehung von ganzzahligen Vielfachder
Ausgangsfrequenz (Oberwellen, Harmonische) an Imelaren Bauteile (z.B. Dioden)
ausgenutzt. Als Sicherungsmittel werden bei diesénfahren in Kunststoff gegosse
Transponder (Hardag) verwendt, welche aus einem Dipol und einer Kapazitatsd

bestehen. Die Kapazitatsdiode wird an den Ful3peinkss auf die Grundwelle abgeglichet
Dipols geschaltenwird der Transponder iden Strahlungsbereidtes Sende gebracht, so
erzeugt der Stromflussn der Diode Harmoniscl der Grundwelle die wieder abgestrat
werden (Abbildung 6) Besonder«deutliche Signale werdeje nach Diodentyp bei derr-

fachen oder 3achen der Grundwel erreicht Als Grundwellenfrequenz selbsierden 915
MHz, 2.45 GHz oder 8. GHzverwendet. [8]

e Transmit/

R eceive

% Antenna

11 1.5 kKHz Transmit
900 or
AR, Antenna IVAVAY 2150 MMz
_'_'_'_'_'_,_,_,—o—ﬂ
p——
A N, M15KHz

000 or 2450 MHz
+111.5kHz

Abbildung 5: Wirkungsweise eines Mikrowellen-EAS-Systems [33]

Durch Modulation Amplitude Shift Keyiny, hierbei wird die Amplitude des Signe
verandert und Frequencyhi® Keying, bei diesem Verfahren wird die Information du
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Veranderung der Frequenz einer Tragerwelle Ubentdagler Amplitude der Grundwelle

erhalt man dieselbe Modulation auch in allen Hansaren und kann somit einfach das zu
detektierende Signal von einem zufalligen Stordignéerscheiden.

Das Mikrowellenverfahren wird hauptséchlich bei filleen verwendet, bei denen die

Sicherungsmittel an der Kasse entfernt und andtdrieé wiederverwendet werden kénnen.

[8]

Frequenzteilerverfahren

Beim Frequenzteilerverfahren wird typischerweis¢ Fnequenzen im Bereich zwischen 100
kHz und 135 kHz gearbeitet. Als Sicherungsmittehkaen hier vergleichsweise aufwendige
Transponder zum Einsatz, die aus einer Halbleibataeng (Mikrochip) und einer
Schwingkreisspule mit angel6teter Kapazitat bestebée Transponder sind als Hartetiketten
aus Kunststoff ausgefiihrt und werden beim Bezaduhetier Kasse von der Ware entfernt.
Befindet sich der Schwingkreis in Resonanz mit dermagnetischen Wechselfeld der
Sendespule, wird der Mikrochip mit Betriebsspannuggsorgt und halbiert die am
Schwingkreis anliegende Frequenz. AnschlielRendeteddr Transponder das Signal mit
halber Frequenz wieder an die DetektionsantenngkyAbbildung 7).

Zur besseren Detektion des Signals kommen auch Betquenzteilerverfahren verschiedene
Modulationsarten (ASK, FSK) zum Einsatz. [8]

77 N i
1

&
fi2
cr < ) DIV 2
N\ . cl c2

— ; | t12

fi2-Bandpass Ener k Sicherungsetikette

Auswerte- —
Elektronik m ti s Feld H

Sicherungsgerit

Abbildung 6: Wirkungsweise des Frequenzteilerverfahens [8]
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3.3 Grenzwerte

Die in Osterreich giiltigen Grenzwerte bei der Eipms durch elektromagnetische Felder
stutzen sich auf die, von der Internationalen Kossmin zum Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (ICNIRP) herausgegebenen Richtlinie zwgrBnzung der Exposition durch
zeitlich veréanderliche elektrisch, magnetisch ufekteomagnetische Felder (bis 300 GHz)
aus dem Jahr 1998 [17]. Diese Richtlinie wird ingd®ich durch die OVE/ONORM E 8850
.Elektrische, magnetische und elektromagnetiscHdeféem Frequenzbereich von 0 bis 300
GHz — Beschrankung der Exposition von Personen‘dans Jahr 2006 [26] umgesetzt. Eine
neue Richtlinie von ICNIRP aus dem Jahre 2010 raih dlitel ,Guidelines for limitating
exposure to time-varying electric and magneticdBel(1 Hz to 100 kHz)“ [16] gibt
aktualisierte Referenzwerte fur den Frequenzbereain 1 Hz bis 10 MHz an. In diesen
Richtlinien werden fur zwei Bevolkerungsgruppen rifiich exponierte Personen,
Allgemeinbevdlkerung) Basisgrenzwerte und daraugelsitete Referenzwerte spezifischer
physikalischer Grol3en, fur den jeweiligen Frequenzich vorgegeben.

Als Basisgrenzwerte werden jene Werte physikaliscBet3en bezeichnet, bei deren
Uberschreitung es zu gesundheitlichen Beeintraghtjgn kommen kann. Je nach Frequenz
des Feldes sind dies die Stromdichte J, die speh#i Energieabsorptionsrate SAR und die
Leistungsdichte S. Die Referenzwerte ermoglichere éibschatzung der Exposition in der
Praxis, um eine mdogliche Uberschreitung der Basistwerte festzustellen und werden
haufig auch als abgeleitete Grof3en bezeichnet.eDsewd die elektrische Feldstarke E, die
magnetische Feldstarke H, die magnetische FlusedBhdie Leistungsdichte S, den durch
GliedmaRen flieRenden Stromund der Kontaktstrom:l Ubersteigen die gemessenen oder
errechneten Werte die Referenzwerte, muss nichédingt auch eine Uberschreitung der
Basisgrenzwerte gegeben sein, es sind jedoch wellberprifungen notwendig um eine

Ubereinstimmung mit dem Basisgrenzwert zu Uberpri[fe7], [26]

Fur die in dieser Arbeit untersuchte Diebstahlsichgsanlage mit einer Frequenz von 8.2
MHz, sind die dazugehorigen Basisgrenzwerte derifipehen Absorptionsrate sowie die
Referenzwerte in den Tabellen 6 und 7 zusammersggef@a mit dem Standard von IEEE
C95.1-2005 [14] eine Harmonisierung der Basisgram@vmit den ICNIRP Guidelines [17]
erfolgte gelten fir beide in Kapitel 4.3 genanntdfittelungsmethoden dieselben

Basisgrenzwerte.
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Durchschnittliche Lokale SAR Lokale SAR
Art der Exposition | Ganzkérper-SAR (Kopf und Rumpf) | (Gliedmalfien)
[Wikg] [Wikg] [Wikg]
Berufliche Exposition| 0.4 10 20
Allgemeinbevdlkerung 0.08 2 4

Tabelle 6: Basisgrenzwerte der SAR flr den Frequenaseich 100 kHz bis 10 MHz [26]

Auf Grund der Tatsache, dass die in der ONORM §8860 enthaltenen Referenzwerte den
von der ICNIRP [17] veroffentlichten Referenzweates dem Jahre 1998 entsprechen sind in
der Tabelle 7 sowohl der Referenzwert aus dem 1298 [17] als auch jener aus dem Jahr
2010 [16] angegeben.

Elektrische Magnetische Magnetische
Art der Exposition Feldstarke E Feldstarke H Flussdichte B
[kV/m] [A/m] [T]
ICNIRP .
74*10 0.19 0.24*10
Berufliche 1998
Exposition ICNIRP 3 .
1.7*10 80 1*10
2010
ICNIRP .
_ 30*10 0.089 0.11*10
Allgemein- 1998
bevdlkerun ICNIRP
J 8.3*10° 21 2.7%10°
2010

Tabelle 7: Referenzwerte fiur die elektrische Feldstée E, die magnetische Feldstarke H und die magnetibe
Flussdichte B fiir den Frequenzbereich 1 MHz bis 1MHz [16][17]
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3.4 Publizierte Arbeiten

3.4.1 Estenberg et al.: Mapping of magnetic fields, surrounding EAS and RFID
systems. (SSI Rapport 2006:03) [7]

Der Zweck dieser Publikation war es, die elektronsigchen Felder von
Diebstahlsicherungsanlagen in Geschaften und Bifdieen zu messen. Die gemessenen
EAS-Systeme decken den Frequenzbereich von 17 H¥3%6 MHz ab und beinhalten EM-,
AM-, RF- und RFID-Systeme (Tabelle 8).

Modell Hersteller System Frequenz

EM 2700 Checkpoint EM 17 Hz — 6.25 kHz
EM 2200 Checkpoint EM 17 Hz - 7.5 kHz
Model 3501 3M Library System EM 220 Hz
EuroMax Plus Sensormatic AM 58 kHz
MegaMax Acrylic Sensormatic AM 58 kHz

Plus Checkpoint RF 8.2 MHz

PG30 Nedap RF 8.2 MHz

Model 8802 3M Library System RFID 13.56 MHz

Tabelle 8: Vermessene Diebstahlsicherungsanlagen vastenberg et al. [7]

Die Messungen wurden nach Vorgabe von CENELEC dfiinrt (Abbildung 7) und die
Ergebnisse anschlie3end mit den Referenzwerterscdesedischen Standards, welche mit
den ICNIRP Referenzwerten [17] Ubereinstimmen, hedrgn (Tabelle 9).
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Abbildung 7: Messpunkte entsprechend den Vorgabenon CENELEC, durchgefiihrt von Estenberg et al. [7]

Modell System Frequenz MaximalwerteReferenzwerte
[LT] [LT]

EM 2700 EM 17Hz-6.25kHz 153.2-69.4 294 — 6.25

EM 2200 EM 17Hz-75kHz 94.2-37.6 294 - 6.25

Model 3501 EM 220 Hz 308 23

EuroMax Plus AM 58 kHz 39 6.25

MegaMax Acrylic AM 58 kHz 43.8 6.25

Plus RF 8.2 MHz 0.078 0.112

PG30 RF 8.2 MHz 0.088 0.112

Model 8802 RFID 13.56 MHz 0,267 0.092

Tabelle 9: Vergleich der Maximalwerte der Feldmessugen mit den ICNIRP Referenzwerten von Estenberg etla[7]

Die durchgefiihrten Messungen ergaben eine Ubeitiohgedes Referenzwertes fiir alle EM-
Systeme und AM-Systeme. Bei den RF-Systemen wureimek Uberschreitung des
Referenzwertes festgestellt. Eine kurzfristige Extian gegentber dem magnetischen Feld
des vermessenen RFID-Systems fiihrt ebenso zu Kebwschreitung des Referenzwertes.
Aus den Messungen wurde ersichtlich, dass die Gd@8emagnetischen Feldes nahe an der
Pylone signifikant hdher ist, als in der Mitte darlage. Aus diesem Grund wird der Hinweis
gegeben, sich nicht im Nahbereich einer Pyloneuhaiten, sowie Kinder davon abzuhalten,

diese zu erklettern.
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3.4.2 P ] Dimbylow: FDTD calculations of the whole-body averaged SAR in an

anatomically realistic voxel model of the human body from 1 MHz to 1 GHz [6]

Der Autor prasentierte in dieser Publikation digdimisse einer FDTD (Finite Difference
Time Domain) Berechnung der Ganzkorper-SAR in Humadtellen, welche einer ebenen
Welle mit einer Frequenz von 1 MHz bis 1 GHz austgswurden. Als Humanmodelle
kamen das Modell NORMAN (normalized man), sowie d&sdell eines ein-, fuinf- und

zehnjdhrigen Kindes zum Einsatz. Die Modellparametar die unterschiedlichen

Humanmodelle sind in Tabelle 10 dargestellt.

Erwachsener 10 Jahre 5 Jahre 1 Jahr
Grofze (m) 1.76 1.38 1.10 0.75
Gewicht (kg) 73 33 20 10
dz (mm) 2.02 1.58 1.26 0.86
dx = dy (mm) 2.07 1.58 1.38 1.18

Tabelle 10: Modellparameter der verwendeten Humanmoelle; d, ist die Auflosung in vertikaler Richtung, d, und d,
die VoxelgréRe in horizontaler Richtung von P J Dirbylow [6]

In diesen Simulationen trifft eine ebene Welle piiter Feldstarke von 1V/m (RMS) frontal

auf das Humanmodell, dabei stehen die Vektoren alektrischen und magnetischen

Feldstarke sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeitmab zueinander. Es wurden zwei

verschiedene Simulationsdurchlaufe, mit einemestdn und einem geerdeten Humanmodell
durchgefuhrt.

Die maximale Ganzkorper SAR fir die verwendeten Huamodelle fir den isolierten und

geerdeten Fall sind in Tabelle 11 ersichtlich. AanH der Tabelle l&asst sich sehr gut die
Resonanzfrequenz des jeweiligen Humanmodells egteriis Resonanzfrequenz bezeichnet
man jene Frequenz bei der hochste Absorptionstejsauftritt. Beispielsweise betragt die

Resonanzfrequenz fur das Erwachsenenmodell, isaidruft, 65 MHz und bei geerdetem

Modell 35 MHz. Fir die Kindermodelle verschiebtrsitie Resonanzfrequenz, bedingt durch

die geringere Korpergrol3e, nach oben.
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Resonanzfrequenz Ganzkoérper SAR
Humanmodell
(MHz) (LW/kg)
Erwachsener 35 96.4
10 Jahre 55 107
Geerdet
5 Jahre 70 111
1 Jahr 100 113
Erwachsener 65 87.7
_ 10 Jahre 107 80
Isoliert
5 Jahre 110 111
1 Jahr 150 110

Tabelle 11: Ganzkorper-SAR bei der jeweiligen Resomafrequenz in uW/kg fir verschiedene Humanmodellen 2
verschiedenen Fallen (geerdet/isoliert) von P J Dibylow [6]
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3.4.3 S Cecil et al.: Computational Estimation of Personal Exposure against
Electromagnetic Fields Emitted by Typical RFID Applications at 125 kHz and 13,56
MHz [2]

In dieser Publikation wurden die maximalen indugier Strome und die spezifische
Absorptionsrate in einem Humanmodell wahrend derpoSition gegenulber einer
Hochfrequenzspule berechnet. Dafir wurden 2 resdlse ,worst-case” Szenarien betrachtet,
in welchen das Humanmodell seinen Ricken bzw. dibéléaule oder seinen Ellbogen in
einer Entfernung von 5 cm zum Sender positioniatt(Abbildung 8). Das Humanmodell in
dieser Publikation basiert auf den Daten des ,\Néshuman project” [35] und besitzt mehr
als 100 verschiedene Gewebearten bei einer anafoemsAuflosung von 0.5 x 0.5 mm?2 in

horizontaler und 2 mm in vertikaler Richtung.

Abbildung 8: Positionierung des Humanmodells in denworst-case” Szenarien von S Cecil et al. [2]

Fur beide oben genannte Szenarien wurden zweictypi®FID-Frequenzen, 125 kHz und
13.56 MHz angenommen und in dem Softwarepaket SEMEASPEAG, Zirich, Schweiz)
mittels FDTD Methode die induzierten Strome und 8®&R berechnet. Zuséatzlich wurde

noch jeweils ein Fall mit einem metallischen Impé&nin jenem Korperteil welches der
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Strahlenquelle am néchsten ist, berechnet. Im gdbd&zenario wurde das Implantat als eine
Verschraubung des Oberarmknochens bestehend aastéhRind 10 Schrauben modelliert.

Im Wirbelsaulenszenario wurde ein interspindsee&pr modelliert.

Die Starke des magnetischen Feldes wurde fur dektPan dem sich das Humanmodell 5
cm von der Spule entfernt befindet, mit 100 A/mdés 125 kHz Modell und 15 A/m fur das
13.56 MHz Modell angegeben.

125 kHz 13.56 MHz
\]rms, max, 1cm? avg SARmax, 109 avg
[MA/m?] [W/kg]
Simulation | Basisgrenz- Simulation | Basisgrenz-
wert wert
Wirbelsaulen| Ohne Implantat 2630 5.75 2
Szenario Mit Implantat 3300 250 7.31
Ellbogen | Ohne Implantat 1640 3.33 4
Szenario Mit Implantat 1680 3.67

Tabelle 12: Simulationsergebnisse der maximalen ibdrcm? gemittelten Stromdichte sowie der maximaleiber 10 g

gemittelten SAR fiir 2 verschiedenen Szenarien mitakugehotrigen Basisgrenzwerten von S Cecil et al][2

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabellershtlich. Es ist erkennbar, dass der
Basisgrenzwert von 250 mA/m? fir das 125 kHz Modelhllen tUberpriften Fallen deutlich
uberschritten wurde. Im 13.56 MHz Modell kam esrgaks zu einer Uberschreitung des
Basisgrenzwertes, von 2 W/kg fur den Rumpf, beimrbélsdulenszenario mit einer
berechneten SAR von 7.31 W/kg. Fir das Ellbogerssaerirat keine Uberschreitung des
Basisgrenzwertes auf, da dieser fiur ExtremitateWAkg betragt. Die Ergebnisse der
Szenarien mit Implantat zeigen eine hdhere Stromelisowie spezifische Absorptionsrate im
Vergleich zu den Féllen ohne Implantat. Da allegditkeine Angaben zur Begriindung der
gewahlten Magnetfeldwerte vorliegen, sind die Brggese mit entsprechendem Abstand zu

betrachten.
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3.4.4 C Hennes et al.: Numerical dosimetric assessment of two EAS-systems against

the ICNIRP guidelines [12]

In dieser Publikation wurde die durchschnittlichdroSidichte in einem digitalen
Humanmodell bei zwei verschiedenen Diebstahlsicigganlagen mit einer Frequenz von
217.3 Hz und 58 kHz berechnet. Fir jede Diebstaidsungsanlage wurden zwei
Expositionen untersucht. Im ersten Fall befand slak Humanmodell seitlich mit einem
Abstand von 20 cm vom Spulenmodell bis hin zu demghesten gelegenen Achsel von der
Spule entfernt. Fur den zweiten untersuchten Fatdes das Humanmodell mit dem Rucken

zur Feldspule positioniert (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Positionierung des Humanmodells fiir dé beiden untersuchten Falle von C Hennes et al. [[L2

Als Grundlage zur Erstellung der Modelle der verdeten Diebstahlsicherungsanlagen
diente die Publikation von Estenberg et al. [7}walcher die angegebenen Spulenmodelle
vermessen wurden und die Referenzwerte nach ICNIRPteilweise tberschritten wurden.

Diese Publikation untersuchte, ob es Uberschresmrder Basisgrenzwerte bei den beiden

gewahlten Szenarien gab.

Die Berechnungen wurden im kommerziellen Softwakep&MPIRE XCel (Imst GmbH)
durchgefuhrt und basieren auf der FDTD Methode. Basvanmodell mit einer Auflésung
von 2 x 2 x 2 mm basiert auf dem ,Visual human @ctj [35] und besitzt tUber 40

verschiedene Gewebearten.
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Hem: [mA/mZ]
Weilie Graue Riickenmark Basisgrenz-
Substanz | Substanz wert
EAS-System 1| Position 1 0.52 1.18 6.82 2
(217.3 Hz) Position 2 1.80 3.43 6.50
EAS-System 2| Position 1 7.07 12.70 86.10 116
(58 kHz) Position 2 15.30 27.96 181.0

Tabelle 13: Simulationsergebnisse der Uber 1 cm?2 géttelten Stromdichte fiir 2 verschiedene EAS-Systemia 2

unterschiedlichen Positionen von C Hennes et al.21

In der Tabelle 13 kénnen die Ergebnisse der Stromeli beider EAS-Systeme fir die
verschiedenen Gewebetypen des zentralen Nervensysteingesehen werden. Die
Basisgrenzwerte betrugen fur das EAS-System mit2Hz 2 mA/m2 und fur das EAS-
System mit 58 kHz 116 mA/m?2. Es ist hierbei zu seldass es fur das EAS-System mit einer
Frequenz von 217.3 Hz zu einer Uberschreitung @essBrenzwertes der Stromdichte fiir die
Position 1 mit 6.82 mA/m? und fur die Position 2t 5 mA/m? im Rickenmark kam. Fur
die 2.Position gab es ebenfalls eine Uberschreitteg Basisgrenzwertes fir die graue
Substanz bei einer Stromdichte von 3.43 mA/m2. deh EAS-System mit einer Frequenz
von 58 kHz kam es in der Position 2 zu einer Ubeeitung des Basisgrenzwertes im

Rickenmark mit einer Stromdichte von 181 mA/mz2.
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3.4.5 0 Darwish: Exposure Assessment of a Distributed Antenna System [5]

In dieser Publikation wurde die FDTD Methode vemdet um die spezifische
Absorptionsrate im digitalen Humanmodell NORMAN k&iei verschiedenen Expositionen
gegenuber einer Durchgangsuberwachungsanlage zitteémm Diese Anlagen werden
verwendet um kleine elektronische Gerate, welchestgekt am Koérper getragen werden
konnen, zu entdecken.

Das Modell der Durchgangsuberwachungsanlage bestarsd einem 2-Antenensystem,
welches bei einer Frequenz von 865 MHz und einéstlweg von 2 W betrieben wurde. Die
Simulationen wurden mit einer normalen Expositi@s dHumanmodells und einem ,worst-
case” Fall durchgefiihrt (Abbildung 10).

Abbildung 10: Positionierung des Humanmodells fiir ¢& beiden untersuchten Falle von O Darwish [5]

In der Tabelle 14 kdnnen die Ergebnisse der Berguipmler SAR fiur die unterschiedlichen
Expositionsbedingungen und Untergrinde eingeseleeden. In keinem Fall kam es zu einer
Uberschreitung der Basisgrenzwerte. Aus der Tabislleersichtlich, dass die Art des
Untergrundes auf die lokale SAR keinen grof3en Easflbesitzt. Die Ganzkorper SAR bei der
normalen Exposition bei einem perfekt leitendenddgrtund ist allerdings um Uber 50%
hoher verglichen mit den Untergrundarten ,Free 8ffaancrete”. Beim ,worst-case” zeigt

sich kein dermalRen grof3er Unterschied. Der Vedgleizwischen den beiden
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Expositionsbedingungen zeigt eine um bis zu 4-mdBegre Ganzkdorper SAR beim ,worst-

case” als bei Normalbedingungen.

Exposition Untergrund PunitSAR AR SARuog SARw
[Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]

Frei 2.03 0.39 0.19 0.0027

Normal Metall 1.79 0.36 0.18 0.0042
Beton 2.09 0.4 0.20 0.0028

Frei 55 0.73 0.49 0.0099

Worst case | Metall 5.44 0.88 0.45 0.011

Beton 5.47 0.72 0.49 0.0099

Tabelle 14: Simulationsergebnisse der Punkt SAR, déiber 1 bzw. 10 g gemittelten SAR und der GanzkorpeSAR

fur 2 verschiedene Falle von O Darwish [5]
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3.4.6 0 Gandhi: Calculation of induced current densities for human by magnetic

fields from electronic article surveillance devices [11]

In dieser Publikation wurde die Impedanzmethodeveadet, um die elektrischen Felder und
die induzierten Stromdichten in drei digitalen Hammodellen zu berechnen. Als
Humanmodelle kamen die Modelle eines Erwachserniees d0- und eines 5-jahrigen Kindes
zur Verwendung, welche den inhomogenen magnetisdheldern zwei verschiedener
Diebstahlsicherungsanlagen ausgesetzt wurden.

Das Erwachsenenmodell basierte auf MRI Schnittbil@dgnes mannlichen Erwachsenen und
bestand aus 31 verschiedenen Gewebearten mit &ufiésung von 1.974 mm in x- und y-
Richtung sowie 2.93 mm in z-Richtung. Die Kinderralbel basierten auf einer Skalierung des
Erwachsenenmodells unter Berlcksichtigung der &mieAbmessungen wie dem
Kopfumfang bzw. seiner Oberflache sowie Korpergrafieé Gewicht.

Als erste Anlage wurde das Modell einer magnetischeeaktivierungsspule im
Kassenbereich mit einer Frequenz von 1kHz verweiiletzweite Anlage war ein 1-Pylonen
Modell, bestehend aus zwei Uberlappenden Spulereimér Frequenz von 30 kHz. Beide
Modelle waren keiner realen Anlage nachempfundeniesm lediglich mogliche Bauformen
(Abbildung 11).
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Abbildung 11: Verwendete Simulationsmodelle: Modelkiner Deaktivierungsspule und 1-Pylonen EAS-Systeron O
Gandhi [11]
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Bei der Impedanzmethode wird der Kérper dargesteliteinem 3-dimensionalen Netzwerk
aus Einzelimpedanzen. Dessen Einzelwerte werdeshdlie komplexen Leitwertet] we fur
die unterschiedlichen Positionen im Koérper damg#stDie dazugehoérigen Impedanzen fur

die verschiedenen Richtungen des 3D Netzwerkesemurdt folgender Formel berechnet:

Ljk _
m

Om
_5 K> Ljk . Lk
n p(am +]w£m ) (1)

Die Buchstaben i,j,k stehen hierbei fir den Indek Zelle; m gibt die Raumrichtung an der
Impedanzberechnung an’”* und e-/* sind der Leitwert und die elektrische Permittivita
der Zelle i,j,k;d,, ist die Dicke der Zelle in m-Richtung; undé,, geben die Breite der Zelle

in orthogonaler Orientierung zur m-Richtung an.

Jicmz[MA/M?] im Gehirn

Erwachsener | 10-jahriges Kind 5-jahriges Kind  Basisgwert

Modell 1 (1 kHz) | 0.48 2.02 4.46 2

Modell 2 (30 kHz) | 17.63 64.64 98.93 60

Tabelle 15: Simulationsergebnisse fir die Uber 1 cnglemittelte Stromdichte in verschiedenen Humanmodkn bei 2

verschiedenen EAS-Systemen fiir das Gehirn von O Gahi[11]

In der Tabelle 15 kdnnen die Ergebnisse der Stromelider beiden Modelle fir das Gehirn
eingesehen werden. Die Basisgrenzwerte betrugeA/th#rfir das Modell 1 und 60 mA/m?
fur das Modell 2. Die Simulationen ergaben eine den Kindermodellen in Relation zum
Erwachsenenmodell - verursacht durch ein in gerargddhe starkeres Magnetfeld - héhere
Stromdichte in den Gewebetypen des Zentralen Neystems. Fir das Erwachsenenmodell
zeigten die Ergebnisse keine Uberschreitungen daisBrenzwerte bei einer Stromdichte
von 0.48 mA/m? fir das Modell 1 bzw. 17.63 mA/mé flas Modell 2. Bei beiden Modellen
kam es zu Uberschreitungen des Basisgrenzwertes dbei Simulationen mit den
Kindermodellen. Die Stromdichte beim 10-jahrigemdiag bei beiden Modellen knapp tber
dem Basisgrenzwert mit 2.02 mA/m2 bzw. 64.64 mA/Béi den Simulationen mit dem
Modell des 5-jahrigen Kindes lag die Stromdichtet #hi4d6 mA/m2 bzw. 98.93 mA/m2
allerdings deutlich tber dem jeweiligen Basisgresiw
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3.4.7 G Kang: Comparison of Various Safety Guidelines for Electronic Article

Surveillance Devices with Pulsed Magnetic Fields [18]

In dieser Publikation wurde die Einhaltung der IBRI und IEEE Guidelines eines EAS-
Systems mit zwei nicht-sinusformigen Signalen adhamvei verschiedener Methoden
Uberpraft.

Bei der ersten Methode wird die Exposition als eleposition gegeniber mehreren
Frequenzen betrachtet, wahrend bei der zweiten ddetldas nicht-sinusférmige Signal als
ein aquivalentes sinusférmiges Signal mit eineg&emz von Y2}, wobei p die Pulsdauer
des nicht-sinusférmigen Signals ist, betrachtetwir

Es wurde die Impedanzmethode verwendet um dierelekén Felder und die induzierten
Stromdichten in einem digitalen Humanmodell zu ipesten. Das verwendete Humanmodell
stellte einen mannlichen Erwachsenen mit 31 veesidmen Gewebearten mit einer
Auflésung von 1.974 x 1.974 x 2.93 mm dar. Die Bsipon des Humanmodells gegenuber
dem angenommenen EAS-System ist in Abbildung 12ehen.

Model in the
assumed central
position

e

135°

\

Abbildung 12: Verwendetes Spulenmodell mit Positioierung des Humanmodells von G Kang [18]
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Bei der 1.Methode wurden, entsprechend den Guekliie induzierte Stromdichte und die
elektrische Feldstarke mit der Formel (2) berechWaibei X der jeweilige Wert (induzierte
Stromdichte bzw. elektrische Feldstarke) bei dexgkenz ifist und X ; der dazugehdrige
Grenzwert. Um eine Ubereinstimmung mit den Guidsiau erreichen muss dieser Wett

sein.
N
Xi
T=) %
Xy (2)
=1

Eine detaillierte Darstellung der Simulationsergeba ist in Tabelle 16 zu sehen. Es konnten
keine Uberschreitungen der Basisgrenzwerte festffesterden. Allerdings waren die
Maximalwerte fir die induzierte Stromdichte fir daste nicht-sinusférmigen Signal mit
0,725 bzw. 0,845 fur das zweite nicht-sinusformi§egnal nahe an den ICNIRP
Basisgrenzwerten. Die Ergebnisse zeigen deutlicikerschiede zwischen den beiden
gewahlten Methoden und es wird geraten die Methmerend auf mehreren Frequenzen

bei nicht-sinusférmigen Signalen zu wahlen.

Signal 1 Signal 2
ICNIRP IEEE ICNIRP IEEE
Gewebe Gehirn | Rickenmark Gehirn Gehirn | Ruckenmark Gehirn
Methode 1| 0.725 0.488 0.185 0.845 0.570 0.185
Methode 2| 0.420 0.285 0.130 0.430 0.295 0.130
Tabelle 16: Simulationsergebnisse fur zwei unterscédliche Signalformen nach zwei verschiedenen Methed von G
Kang [18]
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3.4.8 Q Li: Calculation of magnetic field-induced current densities for humans
from EAS countertop activation/deactiviation devices that use ferromagnetic

cores [23]

In dieser Publikation wurde die Impedanzmethodeveadet um die elektrischen Felder und
die induzierten Stromdichten in einem digitalen Hunmodell, welches zwei verschiedenen
EAS-Systemen ausgesetzt wurde, zu berechnen unthdlieierten Stromdichten mit den
Basisgrenzwerten von ICNIRP (16) zu vergleichen.

Als EAS-Systeme kamen zwei Arbeitsplatten Modeilelche zur Aktivierung/Deaktivierung
der Sicherungsmittel verwendet werden, zum Eindaigse wurden bei einer Frequenz von
200 Hz und einem Strom von 5000A Windungen betnelias verwendete Humanmodell
stellte einen mannlichen Erwachsenen mit 31 veesignen Gewebearten mit einer
Auflésung von 1.974 x 1.974 x 2.93 mm dar. Die Bsipon des Humanmodells ist in
Abbildung 13 zu sehen.

176.4

Abbildung 13: Positionierung des Humanmodells und @ometrie des Arbeitsplattenmodells von Q Li [23]
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Der Vergleich der berechneten magnetischen Feldstart zuvor durchgefihrten Messungen
ergab eine Abweichung von +/-5% fiur die beiden BEM&ielle. Die Simulationen zeigten
keine Uberschreitung des Basisgrenzwertes der iadem Stromdichte von 2 mA/ffiir das
zentrale Nervensystem. Die maximal errechnete iiedigzStromdichte betrug fur das 1.EAS-
Modell 0.1 mA/n und fiir das 2.Modell 0.3 mA/fmund befand sich in beiden Fallen im
Gehirn. In der Tabelle 17 sind die Werte der Ukses gesamte Organ gemittelten induzierten
Stromdichte, sowie die maximale Uber 1 cm? gendtéhduzierte Stromdichte fir beide

EAS-Modelle angegeben.

Javerage(mA/mz) Jnax(MA/M2)
EAS Modell 1 0.04 0.1
EAS Modell 2 0.09 0.3

Tabelle 17: Simulationsergebnisse fir die gemittelleund maximale induzierten Stromdichten flr zwei
unterschiedliche EAS Modelle von Q Li [23]
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3.4.9 M. Martinez-Burdalo et al.: Comparison of SAR and induced current densities
in adults and children exposed to electromagnetic fields from electronic article

surveillance devices [24]

In dieser Publikation wurde die SAR numerisch miilfed verschiedener digitaler
Humanmodelle, welche in zwel verschiedenen Kon&ganen einer
Diebstahlsicherungsanlage ausgesetzt wurden, bexech

Das Feldspulenmodell ist ein angenommenes, abgisemtatives Beispiel einer HF-Anlage
mit einer Betriebsfrequenz von 10 MHz bestehend zausi Gberlappenden rechtwinkligen
Spulen (Abbildung 14).

SUcm‘__,ﬁ)
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Abbildung 14: Verwendetes EAS-Spulenmodell von M Mainez et al [24]

Die Modellierung und Simulation wurde im kommergal Softwarepaket XFDTD
(REMCOM, USA) durchgefihrt. Als Humanmodelle kamearschiedene Modelle von
REMCOM, ein mannlicher Erwachsener und ein 10- soein 5-jahriges Kind, mit 23
verschiedenen Gewebetypen zum Einsatz. Das Erwaetswdell beruhte auf dem ,Visible
Human Project® [35] und besald eine Auflosung volm X 2.5 x 5 mms. Unter
Berucksichtigung der auf3eren Abmessungen wie depfukddang bzw. seiner Oberflache

sowie Korpergrof3e und Gewicht erfolgte eine Skafigrdes Erwachsenenmodells um die
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beiden Kindermodelle zu erhalten. Die Voxelanzakluzierte sich fur das 10-jahrige Modell
in z-Richtung um 78% und um 71% in x- und y-RiclguRur das 5-jahrige Kind reduzierte
sich die Voxelanzahl um 65% in z-Richtung und un68®in x- und y-Richtung. Zuséatzlich
kamen noch Simulationen mit drei verschiedenen Humualellen, Duke, Billie und
Thelonius aus der ,Virtual Family* — Reihe [3] nbis zu 77 verschiedenen Gewebetypen
und einer Aufldsung von 2 mm zum Einsatz. Alle Semionen wurden mit den Modellen in
einer frontalen und einer seitlichen Expositionathgefihrt.

Die Entfernung des Humanmodells vom Spulenmodehalge fir die frontale Exposition 5
cm und fur die seitliche Exposition 20 cm von dar aahesten gelegenen Achsel bis zur
Spule (Abbildung 15).

b

Abbildung 15: Positionierung des Humanmodells in Ggenwart des Spulenmodells von M Martinez et al [24]

Fur alle Simulationen wurden zwei verschiedene &gifome (4A, 0.9A) verwendet. Ein
Strom von 4 A wurde verwendet, um die gemessenenetaghe Flussdichte aus der
Publikation von Estenberg et al. [7] in der Simiiatzu reproduzieren, wohingegen ein
Strom von 0.9 A verwendet wurde um eine magnetigelssdichte entsprechend dem
Referenzlevel von 0.092uT zu erhalten. [17]

Eine detaillierte Darstellung der Simulationsergsba ist in Tabelle 18 dargestellt. Die
Ergebnisse in kursiv wurden mit einem Strom von/A .&rmittelt. Die in der Tabelle jeweils

daruberstehenden Werte wurden mit einem Strom vArbdrechnet. Die Ergebnisse zeigten
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eine hohere Stromdichte und eine hohere Ganzk@p& der Kindermodelle (10-year-old,
5-year-old child, Billie, Thelonius) gegentber demvachsenenmodellen (Adult, Duke).

Die maximale induzierte Stromdichte, bei einem @&trgon 4 A, trat in der seitlichen
Exposition beim Kindermodell Thelonius auf mit emeBetrag von 1.14 A/m2. Das
Maximum der Stromdichte in der frontalen Expositiorurde ebenfalls beim Modell
Thelonius festgestellt und betrug 1.16 A/m2. DiexMaa der Ganzkorper SAR traten fur
beide Expositionen beim Kindermodell Thelonius anfl betrugen 1.65*10W/kg fiir die
seitliche Exposition bzw. 1.46*0W/kg fiir die frontale Exposition. Das Maximum dgyer
10 g gemittelten SAR betrug fir die seitliche Explos 0.56*10° W/kg und trat beim
Erwachsenenmodell Duke auf. In der frontalen Exjmsibetrug das Maximum 5.35*T0
W/kg beim Kindermodell Thelonius.

Die Maximalwerte fur einen Erregungsstrom von 0.®&rugen fur die Stromdichte in der
seitlichen Exposition 0.26 A/m2 (Thelonius) und der frontalen Exposition 0.27 A/m?
(Thelonius). Die Ganzkorper SAR hatte ihr Maximurir fbeide Expositionen im
Kindermodell Thelonius und betrug 0.83*30W/kg fiir die seitliche Exposition bzw.
7.31*10° W/kg fir die frontale Exposition. Bei der SAR betrug das Maximum in der
seitlichen Exposition 2.95 W/kg beim Erwachsenenelio®uke und in der frontalen
Exposition 0.28 W/kg beim Kindermodell Thelonius.

Die durchgefilhrten Kalkulationen ergaben in keindgfall eine Uberschreitung der
Basisgrenzwerte, welche fir die Stromdichte 2 Admd fur die Ganzkorper SAR 0.08 W/kg
sowie 2 W/kg fur die SARg betrugen.

[Basic 10-year- S-year-
restriction Adult old child old child Duke Billie Thelonius

Standard position (lateral exposure)

J(Am™) 20 0.61 0.82 1.00 0.67 0.83 1.14
0.14 0.20 0.22 0.17 0.19 0.26
SARo (W kg™ 2 047 x 1073* 0.36 x 107°* 047 x 107** 0.56 x 107°* 0.39 x 107°* 0.53 x 107°*
(head and trunk) 247 x 1073 1.89 x 1073 245 x 1073 295 x 10~° 2.05 x 1073 2.79 x 102
SAR ,, (Wkg™h) 0.08 1.05 x 10-3 1.07 x 1073 1.29 x 1073 1.08 x 107 1.12 x 1073 1.65 x 1073
0.53 x 107° 0.54 x 10~ 0.64 x 107° 0.56 x 10~° 0.57 x 107° 0.83 x 107~°
Frontal exposure
J(Am™?) 20 0.37 0.78 1.09 0.44 0.80 1.16
0.085 0.19 0.25 0.10 0.20 0.27
SAR g (Wkg™") 2 3.13 x 107°¢ 3.54 x 107°° 4.72 x 107 3.65 x 107°¢ 3.59 x 107° 535 x 107"
(head and trunk) 0.16 x 10~ 0.19 x 10~ 0.27 x 10~ 0.21 x 10~ 0.19 x 10~ 0.28 x 10~
SAR (W kg™ 1) 0.08 8.82 x 1073 1.01 x 107* 1.29 x 10~ 9.48 x 10 1.18 x 10~ 146 x 107*
441 x 10°° 5.03x 10°° 6.40 x 10°° 4.78 x 10°° 5.92 x 10°° 7.31 x 10°°

Tabelle 18: Zusammenfassung der Simulationsergebnissler induzierten Stromdichte, der SARqq und der
Ganzkoérper SAR fir verschiedene Humanmodell in 2 uterschiedlichen Positionen von M Martinez et al [2§4 Die
Hochzahlen geben Auskunft Gber die Position (a...Muskgewebe vor dem Darmbein, b...Knochengewebe der Haft

c...Fettgewebe im Hiftbereich
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3.4.10 A Sanchis, et al.: Numerical simulation of EM environment and human

exposure when using RFID devices [30]

In dieser Publikation wurden die elektromagnetiséteddverteilung und die spezifische
Absorptionsrate in der Nahe von RFID-Etiketten,alel an einem Humanmodell angebracht
waren, bei einer Frequenz von 2.4 GHz und 5.8 GHnitelt. Dies wurde flr ein

freistehendes Humanmodell und fir den Fall einesitPmierung des Humanmodells vor

einem metallischen Schrank in einem Abstand voar8@urchgefihrt.

Die Modellierung und Simulation wurde im kommerlgal Softwarepaket XFDTD
(REMCOM, USA) durchgefuihrt. Das verwendete Humanetiodtammte ebenfalls von
REMCOM und bestand aus 5 mm3 grof3en Voxel mit 23ckeedenen Gewebetypen. Die
RFID-Etikette wurde in der Mitte der Brust modetftiéAbbildung) mit einem Abstand zur
selbigen von 1 mm und in einer Hohe von 1.40 m. [@istung der RFID-Etikette wurde mit
27 mW angenommen.

Die Ergebnisse die mit dem Softwarepaket XFDTD wwed zugrundeliegenden FDTD
Methode gewonnen wurden, wurden mit Hilfe der EmiElemente (FE) Methode mit dem
Simulationsprogramm COMSOL uberprift. Die berecanadierte der SAR fur die Frequenz
von 5.8 GHz sind in Tabelle 19 zu sehen. DurchgtefRen Abstand des Humanmodells zum
Metallschrank ist kein Unterschied fur die maxim8&leRoq flr beide Falle vorhanden. Die
Ganzkorper SAR ist jedoch leicht erhoht fur derl Fat dem Metallschrank gegeniber dem
freistehenden Humanmodell. Dennoch liegen alle lErgse unter den Basisgrenzwerten.

Freistehend Mit Metallschrank Basisgrenzwerte
SARy, [Wikg] 2.985*10" 3.039*10" 0.08
Maximale SARoq[W/kg] 0.748 0.748 2

Tabelle 19: Simulationsergebnisse fur die GanzkérpeBAR und die maximale tiber 10 g gemittelte SAR flibeide

Szenarien mit den dazugehdrigen Basisgrenzwerten v\ Sanchis [30]
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4. Methoden

4.1 Das numerische Integrationsverfahren [4]

Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle wurden Simulationsprogramm Studio Suitee
2008 (CST — Computer Simulation Technology GmbHstedit Die Software benutzt die
Finite-Integral-Methode, um eine numerische L6sdag Maxwell-Gleichungen zu erhalten.
Zum Losen von Problemen im Hochfrequenzbereicht stet Solverpaket ,CST Microwave

Studio” und dessen transienter Solver zur Verfliigung

Die Finite-Integral-Methode

Die Finite-Integral-Methode basiert auf der Finitetegrations Theorie (FIT) und stellt ein

numerisches Losungsverfahren der elektrotechnisGnendgleichungen nach Maxwell dar.

- 5B _
— — _ 3
jg E = ds j 5t xdA (3)
84
—_— 85) - —
S = — 4
3§H*ds f<6t+]>*dA (4)
84
fﬁmﬁ:jp*dv (5)
oV |4
f BxdAd=0 (6)
8V
E...elektrische Feldstarke A...Flache
H...magnetische Feldstarke s...Weg
D...elektrische Flussdichte V...Volumen
B...magnetische Flussdichte p...Ladungsdichte
J...elektrische Stromdichte
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Zur numerischen Bestimmung obiger Gleichungen muagerst ein endlicher
Simulationsraum definiert und dieser anschlieend/iele kleine Simulationszellen, den
sogenannten Meshzellen, unterteilt werden. Jedeshk#dle sind die entsprechenden
Materialeigenschaften (relative Permittiviti relative Permeabilitdir und die elektrische
Leitfahigkeit ogry zugeordnet. Die Anzahl dieser Zellen bestimmt digumliche
Diskretisierung und hat somit einen wesentlichemfless auf die Genauigkeit der
Simulation. CST Studio Suitee erstellt zu diesene@wzwei Meshsysteme: das primare und
das sekundare Meshgitter, welche orthogonal zunderaversetzt sind (Abbildung 16).

Die rdumliche Diskretisierung der Maxwell-Gleichemgwird nun auf beide Gittersysteme
angewandt, wobei die jeweiligen FreiheitsgradeGigter als Integralwert eingesetzt werden.
Im primaren GitterG werden nun jeder Zelle die elektrische Kantenspagre und der
magnetische Flachenfluds zugeordnet. Im sekundaren Gittér werden jeder Zelle die

magnetische Kantenspannumgnd der elektrische Flachenflusgugeordnet.

h:
; i3
- hi4
- d;
AV >
: “ e
Calculation | Grid 47N N .. A
domain . j
|| /
| An &
N _’.
€; : electric voltage hi : magnetic voltage
- magnetic flux d]— - electric flux

Abbildung 16: Unterteilung des Simulationsraumes irein priméare Gitter ,G mit den Feldvektoren fir die elektrische
Kantenspannunge und dem magnetischen Flusk, und ein sekundares GitterG mit den Feldvektoren fiir die

magnetische Kantenspannundy und dem elektrischen Flachenflussl. [4]

Die Maxwell-Gleichungen werden fur jede Zelle vendet, indem auf jede Randflache die
Maxwell-Gleichungen angewendet werden. Fir jedeedne Flache des priméaren Gitté€ss
kann unter Berlcksichtigung des Induktionsgesetizssgeschlossene Ringintegral als eine
Summe der vier elektrischen Kantenspannungen kiebelnr werden. Die rechte Seite der
Gleichung reprasentiert das zeitliche Differentlls magnetischen Flachenflusses. Diese
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Rechenschritte werden auf alle verfligbaren Ranu#idcangewandt und ergeben eine
topologische MatrixC, die nur die Werte -1, 0 und +1 erhélt und alkmissiertes Aquivalent
zum analytischen Rotationsoperator gilt (Abbildurg.

- S 5
§ Beds=—<[[B-di A Ce=—"b
54, é’t& ot
> /
Uk r’e!_\
A€ |
t‘j ) 3\ e,
\n_:i Low L =1 = =-g b,
_.i_l/ AT J & i
| Y £ ] b
I _ _ — e — i
éjrej—ep —é¢j 1 %

Abbildung 17: Diskretisierung der Maxwell-Gleichungen: Durch die Quaderform der Meshzellen, vereinfachsich
das geschlossene Kurvenintegral der 1.Maxwell-Gldiang zu einer einfachen Summation der Kantenspannwgen und
entspricht somit der zeitlichen Ableitung des magnéschen Flusses durch diese Randflache. Durch Anweduang dieses

Schemas auf alle sechs Randflachen der Meshzellgstaht das Gleichungssystem in Matrixschreibweis¢4]

Dieselbe Vorgehensweise wird unter Berlcksichtigutes Durchflutungssatzes fir das
sekundare Gitteff angewandt und ergibt den diskretisierten RotatipagtorC . Auf dieselbe

Weise und mit Hilfe der beiden Divergenz-OperatoBuond S werden die beiden letzten
Maxwell-Gleichungen diskretisiert um den komplett8atz der Maxwell-Gleichungen zu

erhalten.

d (7)
Ce = —Eb
- d (8)
Ch= Ed +_]
Sd=gq 9)
Sh=0 (10)
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Unter Bericksichtigung der Materialgleichungen bege sich nachfolgende Gleichungen. (
Gleichung 11 - 13) Die Materialkoeffizienten werdeam Matrizenform angegeben: die
PermittivitatsmatriXVl,, die Permeabilitatsmatrid, und die Leitfahigkeitsmatri¥,.

> d=M,e (11)

(wl)
Il
M
L

> b =M (12)

o]
I

=
Tl

9 ] = Mo-e +]S (13)

~
Il
Q
e51]
+
bl

Auf Grund der réumlichen Diskretisierung ergeberchsiunvermeidbare numerische

Ungenauigkeiten.

4.2 Der transiente Solver [4]

Der transiente Solver ermdglicht die Simulation ¥eshaltens eines modellierten Systems
Uber einen weiten Frequenzbereich in einem einziDenchlauf und wird speziell fur
Systeme mit offenen Randbedingungen oder Modeligralien Abmessungen verwendet.
Der transiente Solver basiert auf den Ldsungen Marwell-Gleichungen, in welchen

allerdings die zeitlichen Differentiale durch zer Differenzen substituiert werden.

e™t/2 = en U2 4 AtMZ[CM, ™ + T (14)
pntl = pn _ AtCen*1/2 (15)

Die beiden unbekannten Berechnungsvariablen fir etiétrische Spannung e und den

magnetischen Fluss b sind abwechselnd als Fun#iéoZeit angeordnet (Abbildung 18).

o

-——o —o—>
el'|-1.£ bl'l el'|+1r;' bl'l+1

[ 1

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Berechmg der unbekannten Variablen des transienten Solver[4]
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4.3 SAR Berechnung

Mit Hilfe eines Nachbearbeitungsschritts kann dpezfische Absorptionsrate bestimmt
werden. Dazu ist es notig einen Verlustleistundgdic- Monitor (Power Loss Density) zu

definieren.

PLD = d <dW) [ W7
~dt\av [m3] (16)
PLD W1
SAR = — —
p kg (17)

Zur Berechnung der spezifischen Absorptionsrategmert ,.CST Microwave Studio“ nun die
Verlustleistungsdichte tUber das Volumen und dividamschlieRend das Ergebnis durch die
Gewebedichte. In diesem Nachbearbeitungsschritt wurden die &&per-SAR und die
maximale lokale SAR, im gesamten Voxelmodell ermittelt. Zur Bestimmurmlgr
maximalen lokalen SARy wurden 2 verschiedenen Mittelungsmethoden verweride der
Mittelungsmethode nach IEEE C95.3 [15] wird die SABer ein definiertes Volumen, in
Form eines Wirfels mit einer Masse von 10g genit@abei wird ausgehend von einem
einzelnen Voxel das Volumen eines Wiirfels vergrbBierdie gewiinschte Masse erreicht ist.
Bei der Mittelungsmethode nach ICNIRP [17] erfothe Bestimmung der zu mittelnden
lokalen SAR Uber 10g beliebig zusammenhangendee@wusgehend vom Voxel mit der
gréfiten SAR wird dessen Nachbar mit der gro3ten 3&RGesamtmasse addiert und dieses
Nachbarvoxel dient dann als neues Startvoxel. Zweowendete Voxel werden als schon
verwendet gekennzeichnet und nicht mehr fur dieteseiBerechnung als mogliche neue
Startvoxel in Betracht gezogen. Dieser Vorgang wolhnge wiederholt bis die Gesamtmasse

10g betragt.

4.4 Meshgenerierung

CST STUDIO SUITE unterteilt den endlichen Simulacaum, wie schon in Kapitel 4.1
angesprochen wurde, in ein dreidimensionales Méshgaus quaderformigen Meshzellen,

um im Anschluss daran die Maxwell-Gleichungen aafainzelnen Meshzellen anzuwenden.
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Durch die quaderférmige Struktur der einzelnen Me#bn entsteht automatisch eine
Diskretisierung von Objekten, die nicht orthogomam Koordinatensystem orientiert sind,
bzw. tritt bei runden Objekten ein gewisser Forriuar auf. Die GroRe dieses
Diskretisierungsfehlers hangt mit der Anzahl dershizellen zusammen, eine héhere Anzahl
an Gitterzellen bedeutet auch eine bessere Auftpsie maximale Auflésung wird jedoch
durch den beschrankten Hauptspeichers des Simmdabaputers bestimmt.

Die Generierung des Meshgitters tbernimmt CST STWBUITE automatisch, es besteht
jedoch die Mdglichkeit mittels verschiedener Par@mmeie automatische Meshgenerierung
den jeweiligen Bedingungen anzupassen, um beisg@eds in einem spezifischen Bereich die

Auflosung des Meshgitters zu erhdhen.

4.5 Humanmodelle

Die Voraussetzung fir eine Berechnung der raumtichéerteilung der spezifischen
Absorptionsrate in menschlichen Modellen, ist dagrhdndensein von hochaufgelsten
digitalen Humanmodellen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Humanmodelle silsdvoxeldatensatz mit einer Auflésung
von 2 x 2 x 2 mm?3 vorhanden und basieren auf MRARGtbildern, wobei jedem einzelnen
Voxel (volumetric pixel), die dem jeweiligen Gewebetsprechenden Materialeigenschaften
zugeordnet sind: Die frequenzabhéangigen elektriscHeigenschaften (elektrische
Leitfahigkeit ¢ , magnetische Permeabilitat u, Dielektrizitdtskante €) und die relative
Dichte p. Das Erwachsenenmodell Duke bestand aus 77 vedsaien Gewebearten und das
Kinder-, sowie Babymodell aus 66 verschiedenen Geaxen. [3] Die Materialparameter

fur die verwendeten Gewebearten konnen im Anharg ddfunden werden. [34]

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden Simulationen ®itverschiedenen Humanmodellen
(Abbildung 19) durchgefiuihrt. Das erste Modell, dgim Namen Duke reprasentiert einen 34-
jahrigen Mann mit einer Gréf3e von 1.74 m und eif@ewicht von 70 kg. Als Kindermodell
wurde das Roberta-Modell verwendet, das ein 5g&sriMadchen mit einer Grol3e von 1.09
m und einem Gewicht von 16 kg darstellt. Fur dabyBa@odell wurde das Roberta-Modell
linear skaliert. Die KorpergroBe von 65.73 cm entsp der, laut WHO [38],

durchschnittlichen Kérpergrol3e eines 6 Monate alilédchens.
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Abbildung 19: Verwendete Humanmodelle im GroRenverlgich: Erwachsenenmodell Duke, Kindermodell Roberta,
Modell eines 6 Monate alten Babys

4.6 Modellerstellung

Um ein geeignetes Simulationsmodell einer HF-Digisicherungsanlage zu erstellen,
musste zuerst eine in der Literatur beschriebeevermessene Anlage ausgewahlt werden.
Als Referenz dienten hierbei die in [7] durchgetéhrMessungen von elektromagnetischen
Feldern um verschiedene EAS-Systeme. Als zu simaumges Spulenmodell wurde die
Diebstahlsicherungsanlage PG30 der Firma Nedap aiN&kutschland GmbH) mit einer
Betriebsfrequenz von 8.2 MHz ausgewahlt (Abbild2og. [36]

Abbildung 20: Diebstahlsicherungsanlage PG30 [36]
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Im né&chsten Schritt wurde versucht die in der hiter gegebene Feldverteilung der
Diebstahlsicherungsanlage realitatsnah nachzubildEnAusgangspunkt dienten hierzu die
beiden aus der Publikation von Estenberg et alefithommenen Kurvenverlaufe (Abbildung
21 und 22). Der erste Kurvenverlauf (Abbildung 2Bigt den Wert der magnetischen
Flussdichte B in Abhangigkeit vom Abstand von deinkén Pylone der

Diebstahlsicherungsanlage, in Richtung der recRtane und wird in weiterer Folge als X-
Richtung bezeichnet. Im zweiten Kurvenverlauf (Adbng 22) ist die magnetische
Flussdichte B in Abhangigkeit vom Abstand von dekén Pylone, auf einer Geraden nach
vorne weggehend dargestellt und als Y-Richtungibkret. Die Messwerte wurden in einer

Hohe von 1 m aufgenommen.

03 =

0,25 ¢
0,2
BMT) 015
0,1
0,05 ®
* o
0 | | ® o o |

0 20 40 60 80

Abstand (crr
Abbildung 21: Verlauf der Messpunkte ausgehend voder Mitte der Pylone, in 1 m H6he, in Richtung derzweiten

Pylone fur das EAS-Modell PG30 aus Estenberg et al][7

0,12 M L
011 M |
0,08 /
B(uT) 0,06 |
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0 ‘ ‘ ‘
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Abbildung 22: Verlauf der Messpunkte ausgehend voder Mitte der Pylone, in 1 m Hohe, von der Pylone ach vorne

weg fiir das EAS-Modell PG30 aus Estenberg et al.[ [7]
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Um die in der Publikation [7] durchgefihrte Messusigwulieren zu kénnen, musste die
Nachbildung des Messkopfes (Abbildung 23) im Siratesprogramm erstellt werden. Zur
Simulation der Messung wurde der Betrag der reseltiden momentanen magnetischen
Feldstarke |kk| mittels dreier 100 cfrgroRRer Spulen, die orthogonal zueinander posioni

waren, bestimmt.

Abbildung 23: Modell des simulierten Messkopfes, sehend aus drei 100 cm? grof3er, orthogonal zueinder

stehender Spulen

Der Betrag der resultierenden momentanen magnetigebldstarke ergibt sich aus:

18
|Heff|=\/H§+H5+Hz2 (18)

Unter Berlcksichtigung der in der Publikation vorstdhberg et al. [7] gegebenen
Randbedingungen (Messaufbau, geometrische Abmemsuhgr Anlage) sowie geeigneter
Randbedingungen fur die Simulation (offene Randiiéc in alle Richtungen) wurde im
Simulationsprogramm CST das Spulenmodell, beginvemdeiner einfachen Leiterschleife,
soweit optimiert bis eine ausreichende Ubereinstimgnmit dem in der Literatur gegebenen
Feldverlauf erreicht wurde. Das verwendete Feldspubdell besteht aus drei sich teilweise
Uberlappenden Einzelspulen und ist in Abbildunge2dichtlich. Details zur Konstruktion

kénnen im Anhang 11.1 gefunden werden.
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[ 5
Abbildung 24: Modell der Diebstahlsicherungsanlagd®G30 in der Simulationsumgebung bestehend aus jevsedrei

sich teilweise Uberlappenden Einzelspulen. Die rotekegel stellen die Stromquellen der Einzelspulen dar

Um die verschiedenen Simulationsmodelle vergleickankénnen wurden die einzelnen
Simulationen auf den 6.Messpunkt auf der X-Achse dar Literatur [7] normiert und

anschlieBend der Feldverlauf untersucht. Dieseniungspunkt wurde mit der Uberlegung
gewahlt, dass in diesem Bereich bereits eine almed hohe Homogenitat des Feldes

besteht.

4.6.1 Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen

Den Vergleich der Messdaten aus der Publikationdeit Simulationsergebnissen und die
daraus resultierenden Verlaufe der magnetischerdstagke H in den jeweiligen
Raumrichtungen sind in den Abbildungen 25 und 2&gektellt. An Hand der beiden
Abbildungen ist die sehr gute Ubereinstimmung deld¥erlaufe, des erstellten Models und
den aus der Literatur [7] entnommenen Werten in datsprechenden Raumrichtungen

ersichtlich.
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Abbildung 25: Vergleich der Kurvenverlaufe der Messing aus Estenberg et al. [7] mit der Simulation in XRichtung
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Abbildung 26: Vergleich der Kurvenverlaufe der Messing aus Estenberg et al. [7] mit der Simulation in YRichtung
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4.6.2 Validierung der Simulationsumgebung

Zur Uberprifung der Simulationsumgebung und degeliesn Meshgitters wurde eine
Veroffentlichung von Dimbylow [6] herangezogen, welcher eine ebene Welle auf ein
Humanmaodell trifft. (Vergleiche Kapitel 3.4.2)

Fur die Uberprifung wurde in die bestehende Sinuratmgebung das Humanmodell
NORMAN implementiert und einer ebenen Welle mitegiffrequenz von 8.2 und 10 MHz,
bei der das elektrische Feld parallel zur Kérpesacsteht, mit einer elektrischen Feldstarke
von 1 V/m (RMS) ausgesetzt (Abbildung 27).

Abbildung 27: Exposition des Humanmodell NORMAN gegniber einer ebenen Welle

Die Ganzkorper SAR bei 8.2 MHz und 10 MHz wurde atdm in einem
Nachbearbeitungsschritt berechnet. Ein VergleichSimulationswerte mit den Werten aus
der Publikation [6] ist in Tabelle 20 ersichtlich.
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Literatur [6] Simulation

SARWb, 8.2 MHZ[UW/kg] 1.71 1.45

SARWb 10 MHz [LlW/kg] 2.33 2.05

Tabelle 20: Vergleich der Simulationswerte mit den Wrten aus der Literatur von Dimbylow [6] zur Validierung der

Simulationsumgebung

Die vorhandenen Abweichungen der Simulationsweote den Literaturwerten (Tabelle 20)
lassen sich durch eine unterschiedliche GroRe dmsil&ionsraumes, durch numerische

Ungenauigkeiten und eine abweichenden Auflosundviisshgitters erklaren.

4.6.3 Implementierung der Humanmodelle

Im né&chsten Schritt erfolgte eine Implementierungr dn Kapitel 4.5 beschriebenen
Humanmodelle in die Simulationsumgebung. Fir dasaBhsenenmodell Duke und das
Kindermodell Roberta wurden 4 unterschiedliche Kgunfationen untersucht. Eine frontale
bzw. laterale Exposition des Humanmodells gegendeerFeldspule, mit einem glnstigen
und einem ungunstigen Fall. Im ungunstigen Falindet sich das Humanmodell so nah als
maoglich an der Spule, und im ginstigen Fall ist Hasmanmodell in der Mitte zwischen den

Feldspulen positioniert (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Die beiden oberen Bilder zeigen diedéntale Exposition des Humanmodells im ungiinstigennd
glnstigen Fall und die beiden unteren Bilder die feerale Exposition des Humanmaodells im unglinstigen uhgunstigen

Fall gegeniiber den Spulen der Diebstahlsicherungskagen.

Die Entfernung der beiden Humanmodelle Duke undeRabvon der Mitte der linken
Feldspule betragt im ungunstigen Fall 50 mm, im sggen Fall befindet sich das

Humanmodell in der Mitte der Spulenkonfiguration.

Fur die Simulationen mit dem Babymodell wurden zwerschiedene Konfigurationen,

ungunstig/gunstig, modelliert (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Die beiden Bilder zeigen die Expositio des Babymodels im ungiinstigen und giinstigen Fajegeniber

den Spulen der Diebstahlsicherungsanlagen.

Der Abstand, bei der Simulation des Babymodellsumginstigen Fall, zwischen der Mitte
der linken Feldspule und dem Humanmodell betragt d@n. In diesem Fall berthrt der
Kinderwagen die Pylone. Die Hbhe, in der sich dasnAnmodell befindet betragt 600 mm
und wurde - ebenso wie der Abstand zur Pylone amafder Abmessungen eines typischen
Kinderwagens ermittelt (Tabelle 21). [37] Im gugst Fall befindet sich der Kinderwagen

mittig zwischen den beiden Spulen.

AulRenmalie Kinderwagen| Modell Mistral S
Lange 103
Breite 62

Hohe 110

Tabelle 21: Abmessungen des verwendeten Kinderwage¥y]
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5. Ergebnisse

Insgesamt wurden 10 Simulationen mit einer Gesamémdauer von ca. 220 Stunden
durchgefuhrt. In dieser Kalkulation sind allerdingsht die Simulationsdurchlaufe enthalten,

die nétig waren, um das Spulenmodell zu modellieren

Fur alle drei Humanmodelle erfolgte eine Bestimmuiwy Ganzkorper SAR und der
maximalen lokalen SAR entsprechend den Richtlimen ICNIRP und IEEE (Kapitel 4.3).
In der Tabelle 22 sind nochmals die Grenzwerte geigen und in den Tabellen 23 — 25 die
numerischen Ergebnisse aller durchgefiihrten Simonkan. Bei der Uberprifung der
maximalen SARyy fur die laterale Exposition muss der Basisgrentw@6] fir die
Extremitaten bertcksichtigt werden, da in diesenl Bar Arm des Humanmodells der
Feldspule am néachsten ist. Im frontalen ungunstightraten beim Erwachsenenmodell und
beim Kindermodell die hdochsten Werte fur die versdlnen spezifischen Absorptionsraten
auf. So betrug die maximale Ganzkérper SAR 7.83*10/kg, dieSARpy nach ICNIRP
0.239*10° W/kg, die SARo nach IEEE 0.168*18W/kg und die Punkt SAR 0.521*f0
W/kg beim Erwachsenenmodell. Beim Kindermodell bgtdie maximale Ganzkdrper SAR
2.63*10° W/kg, dieSARgy nach ICNIRP 6.52*18W/kg, die SARgy nach IEEE 5.07*18
W/kg und die Punkt SAR 0.161*T0V/kg. In der Simulation mit dem Babymodell tratda d
Maximalwerte wie zu erwarten im ungunstigen Falf. adier betrugen die maximale
Ganzkoérper SAR 5.2*10 W/kg, dieSARq, nach ICNIRP 4.5*18 W/kg, die SARoq nach
IEEE 5.63*10° W/kg und die Punkt SAR 3.56*T0W/kg. Bei keiner der durchgefiihrten

Simulationen kam es zu Uberschreitung des Basizgenes.

Durchschnittliche Lokale SARqq Lokale SAR g

Art der Exposition Ganzkorper-SAR (Kopf und Rumpf) (Extremitaten)
[Wikg] [Wikg] [Wikg]
Berufliche Exposition 0.4 10 20
Allgemeinbevélkerung 0.08 2 4

Tabelle 22: Basisgrenzwerte der SAR flir den Frequemhzreich 100 kHz bis 10 MHz [26]

In den folgenden Kapiteln (5.1 - 5.9) sind die jédigen Simulationsparameter und
Ergebnisse, in Form von Schnittbildern durch denxiktalwert, fur jede untersuchte

Konfiguration dargestellt.
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Erwachsenenmodell Duke

Frontal Seitlich
Unglinstig Gunstig Ungunstig Gunstig
Ganzkdrper SAR o 6 6 6
7.83*10 0.2*10 1.81*10 0.11*10
[Wikg]
Maximum SAR
% 0.239*10° 4.51*10° 3.31*10° 1.37*10°
ICNIRP [W/kg]
Maximum SAR
% 0.168*10° 3.42*10° 4.28*10° 1.26*10°
IEEE C95.3 [W/kg]
Maximum Point 5 5 5 5
0.521*10 1.49*10 0.15*10 5.87*10
SAR [W/kg]

Tabelle 23: Simulationsergebnisse der Ganzkdérper SARDer maximalen Gber 10 g gemittelten SAR nach ICNRP

und IEEE, sowie der maximalen Point SAR fir das Erwachsnenmodell in allen gewahlten Expositionen

Kindermodell Roberta

Frontal Seitlich
Unglnstig Gunstig Ungunstig Gunstig
Ganzkdrper SAR o 8 o o
2.63*10 1.85%10 1.4*10 1.31*10
(Wikg]
Maximum SAR
% 6.52*10° 3.84*10" 2.72*10° 3.68*10’
ICNIRP [W/kg]
Maximum SAR
% 5.07*10° 3.69*10’ 1.64*10° 1.9*107
IEEE C95.3 [W/kg]
Maximum Point 3 o 5 6
0.161*10 2.44*10 9.28*10 1.29*10
SAR [W/kg]

Tabelle 24: Simulationsergebnisse der Ganzkdrper SARer maximalen Uber 10 g gemittelten SAR nach ICNRP

und IEEE, sowie der maximalen Point SAR fiir das Kindemodell in allen gewahlten Expositionen

Babymodell
Unglinstig Gunstig
Ganzkdrper SAR ; 8
5.2*10 3.18*10
[Wikg]
Maximum SAR
% 4.5*10° 1.11*107
ICNIRP [W/kg]
Maximum SAR
. 5.63*10° 3.56*10
IEEE C95.3 [W/kg]
Maximum Point 5 5
3.56*10 1.02*10

SAR [W/kg]

Tabelle 25: Simulationsergebnisse der Ganzkérper SARDer maximalen Gber 10 g gemittelten SAR nach ICNRP

und IEEE, sowie der maximalen Point SAR fiir das Babymaell im giinstigen und unginstigen Fall
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5.1 Erwachsenenmodell in einer frontalen ungiinstigen Exposition

Simulationsparameter

Die fur die Simulation verwendeten Parameter smélabelle 26 gegeben.

Parameter Wert

Frequenz 8.2 MHz
Randbedingungen Offen in alle Richtungen
Eingespeister Strom pro Quelle 0.0591 A

VoxelgréRe des Humanmodells 2X2%x2 mms3
Absorbierte Leistung 592 uw
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 6.013.182

Meshtyp Hexahedral/FPBA
Rechendauer 12.86 Stunden

Tabelle 26: Simulationsparameter fiir die Simulationmit dem Erwachsenenmodell in einer frontalen-ungiinsgen

Exposition

Ergebnisse

Abbildung 30 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARy, nach IEEE mit einem Wert von 0.168*1W/kg. Dieses befindet sich
im rechten Bereich des Abdomens. Erhdhte §fR/erte sind auch noch im Genitalbereich

sowie in der Nackenregion erkennbar.
Abbildung 31 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das

Maximum der Point SAR mit einem Wert von 0.521*10/kg. Dieses befindet sich im
Bereich des rechten Hodens.
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Abbildung 30: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR;oq nach IEEE im
Erwachsenenmodell Duke im frontalen ungiinstigen Falflogarithmische Skala)
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Abbildung 31: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR im Erwachsenemodell

Duke im frontalen ungunstigen Fall (logarithmischeSkala)
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5.2 Erwachsenenmodell in einer frontalen giinstigen Exposition

Simulationsparameter

Parameter

Wert

Frequenz

8.2 MHz

Randbedingungen

Offen in alle Richtungen

Eingespeister Strom pro Quelle 0.0591 A
VoxelgroRe des Humanmodells 2X2x2 mm3
Absorbierte Leistung 15.4 pW
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 5.972.276
Meshtyp Hexahedral/[FPBA
Rechendauer 12.59 Stunden

Tabelle 27: Simulationsparameter fiir die Simulationmit dem Erwachsenenmodell in einer frontalen-giinstign

Abbildungen

Abbildung 32 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARyg nach IEEE mit einem Wert von 3.42*'iW/kg. Dieses befindet sich
im rechten Bereich des Abdomens. Erhéhte $fR/erte sind auch noch im Genitalbereich

sowie in der Nackenregion erkennbar.

Abbildung 33 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der Point SAR mit einem Wert von 1.49®1W/kg. Dieses befindet sich im

Bereich des rechten Daumens.

Exposition
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Abbildung 32: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR;oq nach IEEE im
Erwachsenenmodell Duke im frontalen giinstigen Falll¢garithmische Skala)
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Abbildung 33: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR im Erwachsenemodell

Duke im frontalen giinstigen Fall (logarithmische Skla)
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5.3 Erwachsenenmodell in einer lateralen ungiinstigen Exposition

Simulationsparameter

Parameter

Wert

Frequenz

8.2 MHz

Randbedingungen

Offen in alle Richtungen

Eingespeister Strom pro Quelle 0.0591 A
VoxelgroRe des Humanmodells 2X2x2 mm3
Absorbierte Leistung 137 pW
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 5.800.410
Meshtyp Hexahedral/[FPBA
Rechendauer 12.67 Stunden

Tabelle 28: Simulationsparameter fiir die Simulationmit dem Erwachsenenmodell in einer lateralen-ungiinggen

Abbildungen

Abbildung 34 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARy, nach IEEE mit einem Wert von 4.28*180V/kg. Dieses befindet sich
im Bereich des rechten Ellbogens. Erhdhte $gRVerte sind auch noch im Bereich des

Abdomens und der Hifte erkennbar.

Abbildung 35 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der Point SAR mit einem Wert von 0.15®1W/kg. Dieses befindet sich im

Bereich des rechten Ellbogens.

Exposition
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Abbildung 34: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR;oq nach IEEE im
Erwachsenenmodell Duke im lateralen ungiinstigen Fa(logarithmische Skala)
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Abbildung 35: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR im Erwachsenemodell
Duke im lateralen ungiinstigen Fall (logarithmischeSkala)
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5.4 Erwachsenenmodell in einer lateralen giinstigen Exposition

Simulationsparameter

Parameter

Wert

Frequenz

8.2 MHz

Randbedingungen

Offen in alle Richtungen

Eingespeister Strom pro Quelle

0.0591 A

VoxelgroRe des Humanmodells 2X2x2 mm3
Absorbierte Leistung 8.2 yW
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 5875254
Meshtyp Hexahedral/[FPBA
Rechendauer 12.73 Stunden

Tabelle 29: Simulationsparameter fiir die Simulationmit dem Erwachsenenmodell in einer lateralen-glinstign

Abbildungen

Abbildung 36 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARyg nach IEEE mit einem Wert von 1.26*‘i0V/kg. Dieses befindet sich
im Bereich der Schulterblatter. Eine erhohte SRSt auch noch im relativ gut leitenden

Exposition

Muskelgewebe des Riickens und im Abdomen bzw. Beusitth erkennbar.

Abbildung 37 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der Point SAR mit einem Wert von 5.87®1W0/kg. Dieses befindet sich im

Brustbereich.
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Abbildung 36: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR;oq nach IEEE im
Erwachsenenmodell Duke im lateralen giinstigen Falldgarithmische Skala)

1.86e-811

Abbildung 37: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR im Erwachsenemodell
Duke im lateralen ginstigen Fall (logarithmische Séala)
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5.5 Kindermodell in einer frontalen ungiinstigen Exposition

Simulationsparameter

Parameter

Wert

Frequenz

8.2 MHz

Randbedingungen

Offen in alle Richtungen

Eingespeister Strom pro Quelle

0.0591 A

VoxelgroRe des Humanmodells 2X2x2 mm3
Absorbierte Leistung 48.7 pW
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 6.193.145
Meshtyp Hexahedral/[FPBA
Rechendauer 29.07 Stunden

Tabelle 30 Simulationsparameter fiir die Simulation nt dem Kindermodell in einer frontalen-ungiinstigenExposition

Abbildungen

Abbildung 38 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARy, nach IEEE mit einem Wert von 5.07*18V/kg. Dieses befindet sich

im linken Bereich des Kopfes.

Abbildung 39 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der Point SAR mit einem Wert von 0.161*10/kg. Dieses befindet sich im

Bereich der linken Schlafe.
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1.63e-810

Abbildung 38: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR;oq nach IEEE im
Kindermodell Roberta im frontalen unginstigen Fall (logarithmische Skala)

1.61e-889

Abbildung 39: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR im Kindermodell
Roberta im frontalen ungunstigen Fall (logarithmisde Skala)
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5.6 Kindermodell in einer frontalen giinstigen Exposition

Simulationsparameter

Parameter

Wert

Frequenz

8.2 MHz

Randbedingungen

Offen in alle Richtungen

Eingespeister Strom pro Quelle

0.0591 A

VoxelgroRe des Humanmodells 2X2x2 mm3
Absorbierte Leistung 0.34 yW
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 6.193.145
Meshtyp Hexahedral/[FPBA
Rechendauer 28.75 Stunden

Tabelle 31: Simulationsparameter fiir die Simulationmit dem Kindermodell in einer frontalen-giinstigen Exposition

Abbildungen

Abbildung 40 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARyy nach IEEE mit einem Wert von 3.69*10V/kg. Dieses befindet sich

im linken Bereich des Nackens. Erhohte S4RWerte sind auch noch in den

Achselbereichen sowie im Schéadel erkennbar.

Abbildung 41 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der Point SAR mit einem Wert von 2.44®1W0/kg. Dieses befindet sich im

Bereich des rechten Oberarms.
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Abbildung 40: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR;oq nach IEEE im
Kindermodell Roberta im frontalen giinstigen Fall (logarithmische Skala)
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Abbildung 41: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR im Kindermodell

Roberta im frontalen gunstigen Fall (logarithmischeSkala)
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5.6 Kindermodell in einer lateralen ungiinstigen Exposition

Simulationsparameter

Parameter

Wert

Frequenz

8.2 MHz

Randbedingungen

Offen in alle Richtungen

Eingespeister Strom pro Quelle

0.0591 A

VoxelgroRe des Humanmodells 2X2x2 mm3
Absorbierte Leistung 26.1 pW
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 6.148.590
Meshtyp Hexahedral/[FPBA
Rechendauer 27.89 Stunden

Tabelle 32: Simulationsparameter fiir die Simulationmit dem Kindermodell in einer lateralen-ungiinstigen

Abbildungen

Abbildung 42 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARy, nach IEEE mit einem Wert von 1.64*10V/kg. Dieses befindet sich
im Bereich der rechten Kopfseite.

Abbildung 43 zeigt einen Frontal-, einen Sagitiahd einen Transversalschnitt durch das

Maximum der Point SAR mit einem Wert von 9.28®1W0/kg. Dieses befindet sich im

Bereich der rechten Hand.

Exposition
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Abbildung 42: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR;oq nach IEEE im
Kindermodell Roberta im lateralen ungunstigen Fall(logarithmische Skala)
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Abbildung 43: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR Kindermodell Roberta
im lateralen ungunstigen Fall (logarithmische Skalp
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5.7 Kindermodell in einer lateralen giinstigen Exposition

Simulationsparameter

Parameter

Wert

Frequenz

8.2 MHz

Randbedingungen

Offen in alle Richtungen

Eingespeister Strom pro Quelle

0.0591 A

VoxelgroRe des Humanmodells 2X2x2 mm3
Absorbierte Leistung 0.24 yW
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 6.186.780
Meshtyp Hexahedral/[FPBA
Rechendauer 27.75 Stunden

Tabelle 33: Simulationsparameter fiir die Simulationmit dem Kindermodell in einer lateralen-giinstigen Exosition

Abbildungen

Abbildung 44 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARyy nach IEEE mit einem Wert von 1.9¥18V/kg. Dieses befindet sich am
Ubergang Hals-Kinn. Erhohte SA& Werte sind auch an der Schadeldecke sowie im

Nasenbereich erkennbar.

Abbildung 45 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der Point SAR mit einem Wert von 1.29®1W/kg. Dieses befindet sich im

Bereich der Nasenwurzel.
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Abbildung 44: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR;oq nach IEEE im

Kindermodell Roberta im lateralen gulinstigen Fall (bgarithmische Skala)

1.43e-812

Abbildung 45: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR im Erwachsenemodell
Duke im lateralen gunstigen Fall (logarithmische Bala)

82



5.8 Babymodell in einer ungiinstigen Exposition

Simulationsparameter

Parameter

Wert

Frequenz

8.2 MHz

Randbedingungen

Offen in alle Richtungen

Eingespeister Strom pro Quelle

0.0591 A

VoxelgroRe des Humanmodells 2X2x2 mm3
Absorbierte Leistung 1.3 pWw
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 6.091.200
Meshtyp Hexahedral/[FPBA
Rechendauer 27.85 Stunden

Tabelle 34 Simulationsparameter fiir die Simulation nt dem Babymaodell in einer ungiinstigen Exposition

Abbildungen

Abbildung 46 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARyy nach IEEE mit einem Wert von 5.63*10V/kg. Dieses befindet sich

im Bereich des rechten Oberarms. Erhohte SARVerte sind in der gesamten rechten

Kdrperseite erkennbar.

Abbildung 47 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der Point SAR mit einem Wert von 3.56®1W/kg. Dieses befindet sich im

Bereich des rechten Oberarms.
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Abbildung 46: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR,oq nach IEEE im Babymodell
im ungunstigen Fall (logarithmische Skala)
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Abbildung 47: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR im Babymodellim
unglnstigen Fall (logarithmische Skala)
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5.9 Babymodell in einer giinstigen Exposition

Simulationsparameter

Parameter

Wert

Frequenz

8.2 MHz

Randbedingungen

Offen in alle Richtungen

Eingespeister Strom pro Quelle

0.0591 A

VoxelgroRe des Humanmodells 2X2x2 mm3
Absorbierte Leistung 0.12 yW
Energie-Abbruchkriterium -30 dB
Meshzellenanzahl 6.129.270
Meshtyp Hexahedral/[FPBA
Rechendauer 27.79 Stunden

Tabelle 35: Simulationsparameter fiir die Simulationmit dem Babymodell in einer glinstigen Exposition

Abbildungen

Abbildung 48 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der SARy, nach IEEE mit einem Wert von 3.56*10V/kg. Dieses befindet sich

im Bereich des rechten Knochels. Erhdhte $RVerte sind auch noch im Bereich beider

Kniegelenke sowie des linken Kndchels erkennbar.

Abbildung 49 zeigt einen Frontal-, einen Sagittahd einen Transversalschnitt durch das
Maximum der Point SAR mit einem Wert von 1.02®°1@/kg. Dieses befindet sich im

Bereich der rechten Zehen.
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Abbildung 48: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der SAR;oq nach IEEE im Babymodell

im gunstigen Fall (logarithmische Skala)
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Abbildung 49: Frontal-, Sagittal- und Transversalschitt durch das Maximum der Point SAR im Babymodellim
glnstigen Fall (logarithmische Skala)
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6. Diskussion

Aus den beiden Abbildungen (25) und (26) in Kapiteb.1 ist ersichtlich, dass eine
Uberschreitung des Referenzwertes der magnetideblgistarke (0.089 A/m) im Nahbereich
des Spulenmodells gegeben ist. Wie die Berechnudgerspezifischen Absorptionsraten
allerdings ergeben haben, fihrt dies nicht zu etiegrschreitung des Basisgrenzwertes, da
die Simulationsergebnisse in jedem Fall darunégyen.

Die Werte der Ganzkorper-SAR (Tabelle 23-25) zeigeiledrigere Werte fur die
Kindermodell und das Babymodell im Vergleich mitnd&rwachsenenmodell, da bedingt
durch die Feldverteilung des Spulenmodells, dasl Fel Bereich des Oberkorpers des
Erwachsenenmodells hohere Werte aufweist, als imnbReeich. Diese Charakteristik des
Feldes hat dementsprechend Auswirkung auf die Mangeder SAR.

Durch die geringere Korpergrol3e des HumanmodellbeRa, ist dieses dem lokalen
Maximum des Feldes nicht mit dem gesamten Korpegesetzt. Dies gilt auch fur das
Babymodell, da dieses dem lokalen Maximum des Betdeht mit dem gesamten Korper
ausgesetzt ist. Hier ware eine mogliche Uberlegdag, Babymodell in einer auf dem Arm
gehaltenen/getragenen Position in entsprechendee Ed modellieren um eine unginstigere
Exposition zu simulieren.

Aullerdem besteht ein Zusammenhang zwischen dem rgtlmssvermégen des
menschlichen Kérpers und der Frequenz des Feldbbilfung 50). Das Maximum der
Absorptionsleistung tritt im Resonanzbereich aefer Bereich in dem die Wellenlange in
der gleichen Grél3enordnung liegt wie die KorpergrdRa Kinder naturgemald eine geringere
KorpergroR3e aufweisen als Erwachsene, verschiebt ¢ér Resonanzbereich in Richtung
hohere Frequenzen. In jenem Bereich der unterhatb Resonanzbereichs liegt, ist die
Wellenlange viel groRer als die Kdrpergrof3e undudau besteht eine hohe Eindringtiefe der
Strahlung und ein geringes Absorptionsverhalten de€8rpers. Die spezifische
Absorptionsrate steigt hier mit dem Quadrat degéeaz an. Oberhalb des Resonanzbereichs
wird die Wellenlange, bedingt durch die zunehmenBequenz, kleiner und das
Absorptionsverhalten des Korpers nimmt zu. Durch giringere Eindringtiefe konzentriert
sich die Absorption auf Bereiche nahe an der Kaipexflache. [22]
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Abbildung 50: Spezifische Absorptionsrate in Abhangkeit der Frequenz in doppelt logarithmischer Darsellung [22]

6.1 Vergleich mit Literatur

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse aus delN@mntlichung von Martinez-Burdalo et
al.[24], mit den in dieser Arbeit erhaltenen Ergsban, lasst sich, insofern durchfihren, als
dass in der Literatur [24] im Abstand von 200 mmmz&pulenmodell der Wert der
magnetischen Feldstarke mit 0.073 A/m angegeben devurund liegt im

GrolRenordnungsbereich der magnetischen Feldstéarttenn verwendeten Simulationsmodell

(Tabelle 36).

Martinez-Burdalo et al. [24 Simulation

Magnetische Feldstarke [A/mF 0.073 0.066
Tabelle 36: Vergleich der Messwerte aus der Publikan von Estenberg et al. [7] gegenuber der Simulatioin 200
mm Abstand zum Spulenmodell

Naturlich missen oben genannte Unterschiede zwisdle in dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationen und den Publikationsergebnissen beicictigt werden, dennoch lasst sich eine

Ubereinstimmung der Ergebnisse hinsichtlich inresR@nordnung feststellen (Tabelle 37).
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Martinez [24] Simulation _
Erwachsenenmodell Abweichung

(10 MHz) (8.2 MHz)

SARy, (W/kg) 4.78*10° 7.83*10° +63%
Frontal .

SAR;0q (W/kQ)) 0.21*10° 0.239*10 +13%

SARy, (W/kg) 0.56*10° 1.81*10° +223%
Lateral .

SARigq (W/KQ)) 2.95*10° 3.31*10 +11%

Tabelle 37: Vergleich der SAR aus der Publikation vio Estenberg et al. [7] gegenliber der Simulation irateraler und

Die in Tabelle 37
folgende Faktoren

frontaler Exposition und der Abweichung der Resultat in Prozent

teils betrachtlichen Unterschiesdschen den Ergebnissen kdonnen auf
zurtickgefuhrt werden:

Numerische  Faktoren  (unterschiedliche  Erregungssrd und
Frequenzen, unterschiedliche Spulengeometrie, saitidlich grol3e
Simulationsrdume, unterschiedliche Randbedingungeterschiedliche
Softwarepakte, unterschiedliches Meshing der Sinaulsraume)

in  deratomie,

unterschiedlichumliche

Eigenschaften der Humanmodell (Unterschiede

verschiedene Anzahl an Gewebearten,

Auflésung der Humanmodelle)

Fur weitere Betrachtungen wurden die Ergebnisseitierten Publikationen herangenommen

und die jeweils maximalen Werte der Ganzkorper SAl SARqg soweit vorhanden, mit

den Simulationsergebnissen verglichen (Tabelle188).in der Simulation von Cecil [2] kam

es zu einer Grenzwerttiberschreitung.

Frequenz SAR (W/kg) SAR g (W/kg))
Simulation 8.2 MHz 7.83*10 0.168*10°
Martinez [24] 10 MHz 4.78*18 0.21*10°
Cecil [2] 13.56 MHz X 7.31
Darwish [5] 865 MHz 0.011 0.49
Sanchis [30] 5.8 GHz 3.039*10 0.748

Tabelle 38: Vergleich der maximalen Ganzkérper SAR nd der SAR10g aus der Literatur mit den Werten aus dr

Simulation
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Die Simulationsergebnisse der in der Literatur aoden dber 1 cm2 gemittelten induzierten
Stromdichten sind in Tabelle 39 zu sehen. Auffaiig hierbei der grol3e Unterschied der
Ergebnisse von Li [23] und Hennes [12] bei annathederselben Frequenz. Bei einer
Frequenz von 200 Hz bzw. 217.3 Hz betragt der Yokeed zwischen den Ergebnissen
2273% und ist wahrscheinlich GroRRenteils darautigkeufiihren, dass in Li [23] ein EAS-
Arbeitsplattenmodell verwendet wurde und in Henfi&§ ein EAS-Durchgangsmodell. Bis
auf die Simulationen von Li [23] und Martinez [24kam es immer zu

Grenzwertlberschreitungen.

Frequenz max, 1cmz(MA/mM?) Grenzwert (mMA/m?2)
Li [23] 200 Hz 0.3 2
Hennes [12] 217.3 Hz 6.82 2
Gandhi [11] 1 kHz 4.46 2
Gandhi [11] 30 kHz 98.93 60
Hennes [12] 58 kHz 181 116
Cecil [2] 125 kHz 3300 250
Martinez [24] 10 MHz 1.16 20*103

Tabelle 39: Vergleich der Simulationsergebnisse denaximalen Uber 1 cm? gemittelten induzierten Stromithte aus

der Literatur
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6.2 Skalierung

Unter der Annahme, dass die magnetische Feldsiarlger Mitte zwischen den beiden
Pylonen dem Referenzwert entspricht, erfolgte einachtragliche Skalierung der
Simulationsergebnisse. In den Tabellen 40-42 sired adif den jeweiligen Referenzwert
(ICNIRP 1998: 0.089 A/m [17], 2010: 21 A/m [16]) dieskalierten Ergebnisse zu sehen. Bei
einer Skalierung auf den Referenzwert von 0.089 f/) kommt es in keinem Fall zu einer
Uberschreitung des Basisgrenzwertes der spezifischbsorptionsrate. Die maximale
Ganzkorper SAR und SAR, tritt beim Erwachsenenmodell in einer frontalergiimstigen
Exposition auf und betragt 3.2*20V/kg bzw. 9.78*1F W/kg. Erfolgt jedoch die Skalierung
auf den Referenzwert von 21 A/m tritt in allen Eall eine Uberschreitung des
Basisgrenzwertes der spezifischen Absorptionsmatelie maximale Ganzkérper SAR und
SAR;q tritt auch hier beim Erwachsenenmodell in einenfalen ungtinstigen Exposition auf
und betragt 178 W/kg bzw. 5.44*1W/kg.

Auf Grund der Tatsache, dass es in allen Fallenddé®en der Referenzwert 21 A/m betragt,
zu einer Uberschreitung des Basisgrenzwertes konistt,anzuraten auch bei einer
Nichtliberschreitung des Referenzwertes eine Ubknmpgii des dazugehdrigen

Basisgrenzwertes durchzufiihren um eine Uberschigeifiesselbigen zu vermeiden.

Erwachsenenmodell Duke
Frontal Seitlich
Unglinstig Gunstig Ungunstig Glnstig
Whole Body 'iNggF;P 3.20%10° 8.18*10° 7.40%10° 4.50%10°
SAR [W/kg] | ICNIRP 178 4.56 41.2 2.51
2010
Maximum
'ClNg'gF;P 9.78*10? 1.84+10° 1.35+107 5.60*10°
SARy04 ICNIRP
[Wikg] 'CZNollFéP 5.44*10 103 754 31.2
Maximum 'ClNg'gF;P 6.87+10° 1.40+10° 1.75+102 5.15%10°
SARg, IEEE
C95.3 [Wikg] | 'CNIRP 3.83*10° 77.9 975 28.7
2010
Maximum Point 'ClNggp 2.13*10" 6.09*10-3 6.14*10 2.40*10°
SAR [Wikg] |CZNOI1F(€)P 1.19*1¢ 339 3.42*18 134

Tabelle 40: Skalierte Simulationsergebnisse fir dasrwachsenenmodell, beziehend auf eine Feldstérke der Mitte

zwischen den beiden Pylonen die dem jeweiligen Regezwert (ICNIRP 1998/2010) entspricht
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Kindermodell Roberta
Frontal Seitlich
Unglnstig Gunstig Ungunstig Gunstig
Whole Body 'iNgg%P 1.08*10° 7.57*10° 5.73*10* 5.36*10°
SAR [W/kg] | ICNIRP 59.9 4.21*10 31.9 2.98*10
2010
Maximum
'iNgg%P 2.67*10° 1.57*10% 2.67*10? 1.51*10*
SARyo4 ICNIRP
ICNIRP * N
[Wikg] A 1.49*10° 8.75 1.49*16 8.38
Maximum 'iNgg%P 2.07*102 1.51*10* 6.71*10° 7.77%10°
SARyo, IEEE
C95.3 [Wikg] | 'CNIRP 1.15*10° 8.41 3.74*16 4.33
2010
Maximum Point| ' 7o6s 6.58+10 9.98+10° 3.80+102 5.28+10°
SAR[W/kg] | ICNIRP 367410 55.6 2.11*16 29.4
2010

Tabelle 41: Skalierte Simulationsergebnisse fir dasindermodell, beziehend auf eine Feldstéarke in deMitte
zwischen den beiden Pylonen die dem jeweiligen Regazwert (ICNIRP 1998/2010) entspricht

Babymodell
Ungunstig Gunstig
Whole Body 'iNgg%P 2.13*10* 1.30*10°
SAR [W/kg] | ICNIRP 11.8 7.24*10
2010
Maximum
'iNgg%P 1.84*10° 4.54*10°
SAR;o, ICNIRP
ICNIRP
[W/kg] 2010 103 2.53
Maximum I(‘1N9I9F\;P 2 30%10° 1.46*10
SARyo, IEEE
ICNIRP
C95.3 [W/k 128 8.11
Wikal | 010
ICNIRP
Maximum Point| 1998 1.46*10° 4.17*10°
SAR [W/kg] ICNIRP 811 232
2010

Tabelle 42: Skalierte Simulationsergebnisse fiir daBabymodell, beziehend auf eine Feldstarke in der Nte zwischen
den beiden Pylonen die dem jeweiligen ReferenzwetCNIRP 1998/2010) entspricht
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7. Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit war es die Feldspulen einer Haedjuenz-Diebstahlsicherungsanlage
realitatsnah zu modellieren und unter Verwendung wrei verschiedenen digitalen
Humanmodellen, dem eines mannlichen Erwachsenees &leinkindes und eines Babys im
Kinderwagen, die Verteilung der spezifischen Absornsrate in verschiedenen
Konfigurationen zu berechnen und auszuwerten. & Brwachsenenmodell sowie das
Kindermodell wurden jeweils ein ungunstiger und gimstiger Fall, in frontaler und lateraler
Exposition untersucht. Die Verteilung der SAR fiasdBabymodell wurde ebenfalls in einem
ungunstigen und einem guinstigen Fall in lateralgrdsition bestimmt.

Die Ergebnisse aus den Simulationen lieferten detaillierte Darstellung der Verteilung der
spezifischen Absorptionsrate bei den unterschiedhicHumanmodellen und gaben Auskunft
uber die Position der jeweiligen Maxima. Ein Verghe der Ganzkdrper-SAR und der
maximalen SARy, mit den Basisgrenzwerten aus der OVE/ONORM 88®) #2igte flr die
verwendeten Humanmodelle in keinem Fall eine Gremtderschreitung, da die Ergebnisse

weit unter den vorgeschriebenen Basisgrenzwertgnla
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11. Anhang

11.1 Konstruktive Details des HF-Spulenmodells
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Abbildung 52: Seitenschnitt 1 des HF-Spulenmodell
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Abbildung 53: Seitenschnitt 2 des HF-Spulenmodell

11.2 Gewebeeigenschaften der Humanmodelle

Tabelle 32: Gewebeeigenschaften des Erwachsenenmasi@uke bei einer Frequenz von 8.2 MHz [34]

Index | Permittivitat| PermeabilitatLeitfahigkeit| Dichte

[As/Vm] [Vs/Am] [s/m] [kg/m"3]
Adrenal_gland 1 1,90E+06 1,00E+04 7,13E+031,03E+07
Air_internal 2 1,00E+04 1,00E+040.0000E+00| 1,30E+Q4
Artery 3| 3,43E+06§ 1,00E+04 1,08E+04 1,06E+07
Bladder 4 587E+05 1,00E+04 2,63E+031,04E+07
Blood_vessel 5 3,43E+06§ 1,00E+04 1,08E+04 1,06E+07
Bone 6 4,19E+05 1,00E+04 4,10E+02 1,99E+07
Brain_grey matter 7 3,59E+06 1,00E+04 2,70E+03 1,04E+07
Brain_white_matter 3 191E+06 1,00E+04 1,49E+031,04E+07
Bronchi 9 1,14e+06 1,00E+04 3,42E+03 1,06E+07
Bronchi_lumen 10 1,00E+04 1,00E+040.0000E+00| 1,30E+04
Cartilage 11 2,13E+06 1,00E+04 3,60E+031,10E+07
Cerebellum 12 5,24E+06 1,00E+04 3,44E+03 1,04E+07
Cerebrospinal_fluid 183 1,09E+06 1,00E+04 2,00E+04 1,01E+07
Commissura_anterior 14 191E+06 1,00E+04 1,49E+03 1,04E+07
Commissura_posterior 15| 1,91E+0§ 1,00E+04 1,49E+03 1,04E+07
Connective_tissue 16 6,12E+05 1,00E+04 2,17E+031,01E+07
Cornea 17 3,10E+06 1,00E+04 8,61E+03 1,08E+07
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Diaphragm 18 1,99e+06 1,00E+04 6,09E+03 1,04E+07
Ear_cartilage 19 2,13E+06 1,00E+04 3,60E+031,10E+07
Ear_skin 20 4,19E+06 1,00E+04 1,71E+031,10E+07
Epididymis 21 1,90E+06 1,00E+04 7,13E+03 1,05E+07
Esophagus 22 2,97E+06 1,00E+04 7,71E+03 1,04E+07
Esophagus_lumen 23 2,60E+06 1,00E+04 3,54E+031,05E+07
Eye lens 24 2,13E+06 1,00E+04 5,12E+03 1,09E+07
Eye Sclera 25 2,50E+06 1,00E+04 7,88E+031,03E+07
Eye vitreous_humor 26 7,03E+05 1,00E+04 1,50E+041,01E+07
Fat 27 1,51E+05 1,00E+04 2,84E+029,16E+06
Gallbladder 28 1,20E+06 1,00E+04 1,40E+04 1,03E+07
Heart lumen 29 3,43E+06 1,00E+04 1,08E+04 1,06E+07
Heart_muscle 30 3,38E+06 1,00E+04 4,86E+03 1,06E+07
Hippocampus 31 3,59E+06 1,00E+04 2,70E+031,04E+07
Hypophysis 32 1,90E+06 1,00E+04 7,13E+031,07E+07
Hypothalamus 383 1,90E+06 1,00E+04 7,13E+031,05E+07
Intervertebral _disc 34 2,13e+06 1,00E+04 3,60E+031,10E+07
Kidney cortex 3% 4,32E+06 1,00E+04 4,87E+03 1,05E+07
Kidney medulla 36 4,32E+06§ 1,00E+04 4,87E+03 1,04E+07
Large_intestine 3¢ 3,17E+06 1,00E+04 4,75E+03 1,04E+07
Large_intestine lume 38| 3,17E+06 1,00E+04 4,75E+03 1,04E+07
Larynx 39 2,13E+064 1,00E+04 3,60E+03 1,08E+07
Liver 40| 2,57E+06 1,00E+04 3,05E+03 1,05E+07
Lung 41 1,48E+06 1,00E+04 2,18E+031,05E+07
Mandible 42 4,19E+05 1,00E+04 4,10E+02 1,99E+07
Marrow red 43 2,14E+05 1,00E+04 9,68E+01 1,03E+07
Medulla_oblongata 44 2,75E+06 1,00E+04 2,10E+03 1,04E+07
Meniscus 4% 2,13E+06 1,00E+04 3,60E+03 1,10E+07
Midbrain 46| 2,75E+06 1,00E+04 2,10E+031,04E+07
Mucosa 47 2,60E+06§ 1,00E+04 3,54E+03 1,05E+07
Muscle 48 1,99E+06 1,00E+04 6,09E+03 1,04E+07
Nerve 49 1,80E+06 1,00E+04 2,15E+031,04E+07
Pancreas 50 1,90E+06 1,00E+04 7,13E+031,05E+07
Patella 51 4,19E+05 1,00E+04 4,10E+021,99E+07
Penis 52 3,43E+06 1,00E+04 1,08E+04 1,06E+07
Pharynx 53 1,00E+04 1,00E+040.0000E+00| 1,30E+Q
Pinealbody 54 190E+06 1,00E+04 7,13E+031,05E+07
Pons 55 2,75E+06 1,00E+04 2,10E+031,04E+07
Prostate 56 2,98E+06 1,00E+04 7,71E+03 1,05E+07
SAT 57| 1,51E+05 1,00E+04 2,84E+029,16E+06
Skin 58 4,19E+06 1,00E+04 1,71E+031,10E+07
Skull 59| 4,19e+05 1,00E+04 4,10E+02 1,99E+07
Small_intestine 60 6,00E+06 1,00E+04 1,32E+04 1,04E+07
Small_intestine_lume 61| 6,00E+06 1,00E+04 1,32E+041,04E+07
Spinal_cord 62 1,80E+06 1,00E+04 2,15E+031,04E+07
Spleen 63 5,31E+06 1,00E+04 4,76E+03 1,05E+07
Stomach 64 2,97E+06 1,00E+04 7,71E+031,05E+07
Stomach_lumen 65 2,97E+06 1,00E+04 7,71E+031,05E+07
Teeth 66 4,19E+05 1,00E+04 4,10E+022,16E+07
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Tendon_Ligament 67/ 1,07E+06§ 1,00E+04 4,05E+031,11E+07
Testis 68 2,98E+06 1,00E+04 7,71E+031,04E+07
Thalamus 69 3,59E+06 1,00E+04 2,70E+031,04E+07
Thymus 70 1,90E+06 1,00E+04 7,13E+031,03E+07
Thyroid_gland 71 1,90E+06 1,00E+04 7,13E+031,05E+07
Tongue 72 250E+06 1,00E+04 5,58E+03 1,04E+07
Trachea 73 2,13E+06 1,00E+04 3,60E+031,10E+07
Trachea lumen 74 1,00E+04 1,00E+04 0.0000E+00| 1,30E+Q
Ureter_Urethra 75 1,14E+06 1,00E+04 3,42E+03 1,06E+07
Vein 76| 3,43E+06 1,00E+04 1,08E+04 1,06E+07
Vertebrae 77 4,19E+05 1,00E+04 4,10E+02 1,99E+07

105



Tabelle 33: Gewebeeigenschaften des Kindermodells BRata bei einer Frequenz von 8.2 MHz [34]

Index | Permittivitat| PermeabilitatLeitfahigkeit| Dichte

[As/Vm] [Vs/Am] [s/m] [kg/m"3]
Artery 1 3,43E+06§ 1,00E+04 1,08E+04 1,06E+07
Bone 2 4,19E+05 1,00E+04 4,10E+02 1,99E+07
Cartilage 3 2,13E+06 1,00E+04 3,60E+031,10E+07
Connective_tissue 4 6,12E+05 1,00E+04 2,17E+031,01E+07
Bladder 5 5,87E+05 1,00E+04 2,63E+03 1,04E+07
Fat 6f 1,51E+05 1,00E+04 2,84E+029,16E+06
Cerebrospinal_fluid /7 1,09E+06 1,00E+04 2,00E+041,01E+07
Gallbladder 8 1,20e+06 1,00E+04 1,40E+041,03E+07
Heart_muscle D 3,38E+06 1,00E+04 4,86E+03 1,06E+07
Heart lumen 10 3,43E+06 1,00E+04 1,08E+04 1,06E+07
Intervertebral disc 11 2,13E+06§ 1,00E+04 3,60E+03 1,10E+07
Kidney cortex 12 4,32E+0§ 1,00E+04 4,87E+03 1,05E+07
Kidney medulla 13 4,32E+06 1,00E+04 4,87E+03 1,04E+07
Large_intestine 14 3,17E+0§ 1,00E+04 4,75E+03 1,04E+07
Large_intestine lume 15| 3,17E+06 1,00E+04 4,75E+031,04E+07
Liver 16| 2,57E+06 1,00E+04 3,05E+03 1,05E+07
Lung 17| 1,48E+06 1,00E+04 2,18E+03 1,05E+07
Marrow_red 18 2,14E+05 1,00E+04 9,68E+01 1,03E+07
Meniscus 19 2,13E+0§ 1,00E+04 3,60E+03 1,10E+07
Muscle 20 1,99E+06 1,00E+04 6,09E+03 1,04E+07
Nerve 21 1,80E+06 1,00E+04 2,15E+03 1,04E+07
Ovary 22 3,23E+06 1,00E+04 4,41E+031,05E+07
Pancreas 23 190E+06 1,00E+04 7,13E+031,05E+07
Patella 24 419E+05 1,00E+04 4,10E+02 1,99E+07
Skin 25 4,19E+06 1,00E+04 1,71E+031,10E+07
Small_intestine 26 6,00E+06 1,00E+04 1,32E+04 1,04E+07
Small_intestine_lume 27| 6,00E+06 1,00E+04 1,32E+041,04E+07
Spinal_cord 28 1,80E+06 1,00E+04 2,15E+031,04E+07
Spleen 29 5,31E+06 1,00E+04 4,76E+031,05E+07
Stomach 30 2,97E+06 1,00E+04 7,71E+03 1,05E+07
Stomach_lumen 31 2,97E+06 1,00E+04 7,71E+03 1,05E+07
SAT 32| 151E+05 1,00E+04 2,84E+029,16E+06
Tendon_Ligament 383 1,07E+06 1,00E+04 4,05E+031,11E+07
Thymus 34 190E+06 1,00E+04 7,13E+031,03E+07
Ureter_Urethra 3 1,14E+06 1,00E+04 3,42E+03 1,06E+07
Uterus 36 3,81E+06 1,00E+04 7,32E+03 1,05E+07
Vagina 37 3,17E+06 1,00E+04 4,75E+03 1,04E+07
Vein 38| 3,43E+06 1,00E+04 1,08E+04 1,06E+07
Vertebrae 39 4,19e+05 1,00E+04 4,10E+02 1,99E+07
Air_internal 40 1,00E+04 1,00E+04 0.0000E+00] 1,30E+Q
Brain_grey matter 41 3,59E+06 1,00E+04 2,70E+03 1,04E+07
Brain_white_matter 42 191E+06 1,00E+04 1,49E+031,04E+07
Cerebellum 43 5,24E+0§ 1,00E+04 3,44E+03 1,04E+07
Ear_cartilage 44 2,13E+06 1,00E+04 3,60E+03 1,10E+07
Ear_skin 4% 4,19E+06 1,00E+04 1,71E+031,10E+07
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Esophagus 46 2,97E+06 1,00E+04 7,71E+031,04E+07
Esophagus_lumen 47 2,60E+06 1,00E+04 3,54E+03 1,05E+07
Eye vitreous humor 48 7,03E+05 1,00E+04 1,50E+041,01E+07
Eye lens 49 2,13E+0§ 1,00E+04 5,12E+03 1,09E+07
Hippocampus 50 3,59E+06 1,00E+04 2,70E+03 1,04E+07
Hypophysis 51 1,90e+06§ 1,00E+04 7,13E+031,07E+07
Hypothalamus 50 1,90E+06 1,00E+04 7,13E+031,05E+07
Mandible 53 4,19E+05 1,00E+04 4,10E+02 1,99E+07
Midbrain 54 2,75E+06 1,00E+04 2,10E+03 1,04E+07
Mucosa 55 2,60E+0§ 1,00E+04 3,54E+031,05E+07
Pharynx 56 1,00E+04 1,00E+04 0.0000E+00 1,30E+0
Skull 57| 4,19E+05 1,00E+04 4,10E+021,99E+07
Teeth 58 4,19E+05 1,00E+04 4,10E+022,16E+07
Thalamus 59 3,59E+06 1,00E+04 2,70E+03 1,04E+07
Tongue 60 2,50E+06 1,00E+04 5,58E+031,04E+07
Trachea 61 2,13E+06 1,00E+04 3,60E+031,10E+07
Trachea_lumen 62 1,00E+04 1,00E+04 0.0000E+00] 1,30E+Q
Pinealbody 63 1,90E+06 1,00E+04 7,13E+031,05E+07
Medulla_oblongata 64 2,75E+0§ 1,00E+04 2,10E+031,04E+07
Cornea 6% 3,10E+06 1,00E+04 8,61E+03 1,08E+07
Eye Sclera 66 2,50E+06 1,00E+04 7,88E+03 1,03E+07
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