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Die stark wachsende Verbreitung von elektrischen Geréten im Hochfrequenzbe-
reich wie Mobiltelefone, Funknetze und Mikrowellenéfen hat die méglichen ge-
sundheitlichen Auswirkungen elektromagnetischer Wellen in das 6ffentliche
Interesse geholt. Der Beitrag beschreibt die Messung der Schirmddmpfung von

konfektionierten Bekleidungstextilien.

Ausgangssituation

Die giiltigen Grenzwerte elektromagneti-
scher Strahlung zielen auf den Schutz vor
den wissenschaftlich nachgewiesenen ge-
sundheitlichen Risiken. Daneben gibt es
Empfehlungen u.a. vom Bundesamt fir
Strahlenschutz bezlglich geeigneter er-
ganzender Vorsorgemafinahmen [1]. Dies
betrifft beispielsweise den Gebrauch
schnurloser Telefone oder bei Herzschritt-
macherpatienten einen Mindestabstand
zwischen Handyantenne und Herzschritt-
macher.

Eine erganzende Vorsorge kann unter be-
stimmten Umstdnden auch durch speziel-
le Bekleidungstextilien mit elektromagne-
tischer Schirmwirkung erreicht werden.
Dabei werden ausgewdhlte CO-Fasern
und ein hochfeiner Edelmetalldraht ge-
meinsam zu einem CO-Garn versponnen
und daraus konfektionierte Kleidungs-
stiicke hergestellt [2]. Bei geeigneter Aus-
legung und Verarbeitung kann so eine
Schirmwirkung erreicht werden, ohne
den Tragekomfort oder die Waschbarkeit
des Textils zu verschlechtern.

Besonderheiten bei Bekleidungstextilien

Zur Qualifizierung der Schirmwirkung
der textilen Flichen werden Schirm-
dampfungsmesspldtze verwendet, die in
Anlehnung an Standards (IEEE-STD 299 /
MIL-STD 285 oder ASTM D4935) die Re-
duzierung der Strahlungsintensitit mes-
sen [3]. Die Ergebnisse beziehen sich da-
bei auf das unkonfektionierte, nicht am
Korper getragene Textil. Wird das Textil
als Alltagskleidung (Hemd, T-Shirt, Jacke)
getragen, ergeben sich zwei zusatzliche
Aspekte. Zum einen kann ein derartiges
Bekleidungsstiick keinen Vollschutz bie-
ten, da dies eine vollstindige Umhiillung
des Menschen voraussetzen wiirde. An-
ders als bei Hochfrequenz-Schutzklei-
dung mit Masken, Handschuhen etc. gibt
es bei Alltagsbekleidung Korperregionen
mit und ohne Schirmwirkung, und der
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Einfluss der Zuschnitte und Verarbeitung
muss geklart werden. Der zweite Aspekt
ist der Einfluss des menschlichen Korpers,
der elektromagnetisch nicht neutral ist,
auf die Schirmwirkung des Textils. Auf-
grund der Hochfrequenzeigenschaften
des menschlichen Kérpers und dessen
Geometrie wird die Strahlungsreduzie-
rung durch die Schirmhille gegentber
dem Verhalten in Luft verdndert. Beide Ef-
fekte kdnnen messtechnisch durch spe-
zielle Messplédtze mit einer Korpernach-
bildung oder feldtheoretisch mit Hilfe von
Simulationen der elektromagnetischen
Wellenausbreitung untersucht werden.

Feldsimulationen

Bei nahezu allen in der Praxis relevanten
elektromagnetischen Feldproblemen l4sst
die Komplexitdt der technischen Anord-
nung eine Losung mit analytischen Me-
thoden nicht mehr zu. Die numerische
Feldsimulation dient der Losung elektro-
magnetischer Probleme mit Hilfe digitaler

Rechner. Mittels umfassender Visualisie-
rungsmoglichkeiten kann man in die
Struktur hineinsehen und so Dinge erken-
nen, die einer direkten Messung nicht zu-
ganglich sind. Gerade die Kombination
von punktueller Messtechnik und den er-
weiterten Moglichkeiten der Simulation
fihren zu einem tiefen physikalischen Ver-
standnis und tragen so zur Optimierung
von elektromagnetischen Systemen bei.

Als 3-dimensionaler Feldsimulator wurde
hier der Zeitbereichssimulator von CST
Microwave Studio eingesetzt, da dieser
bei nicht resonanten Strukturen noch re-
lativ geringe Rechenzeiten benétigt. Zur
Diskretisierung wird das Losungsgebiet in
eine grolle Anzahl von Zellen unterteilt.
Sind die Zellen klein genug, dndern sich
die Felder auf den Zellkanten nur gering-
figig, und die zugrunde liegenden Max-
well'schen Gleichungen koénnen auf den
Zellflichen durch lineare Gleichungen
ersetzt werden. Als Folge erhdlt man ein
grofBes Gleichungssystem fiir die elektro-
magnetischen Integralgrofien aller Zellen,
welches dann mit den Methoden der nu-
merischen Mathematik gelost werden
kann. Fiir die Zeitbereichssimulation wird
die Struktur mit einer transienten Anre-
gung (Impuls) beaufschlagt und der raum-
liche Feldverlauf zeitlich solange berech-

Kérpernachbildung

Feld-Sonde
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Bild 1 Messplatz mit einer Korpernachbildung



net, bis nahezu keine Energie mehr in der
Struktur vorhanden ist. Die Extraktion des
Ubertragungsverhaltens im Frequenzbe-
reich erfolgt mit Hilfe einer nachgeschal-
teten diskreten Fourier-Transformation.
Typische Rechenzeiten auf einem 3 GHz-
Pentium-Rechner liegen bei 10 h fiir eine
Diskretisierung mit 500.000 Zellen.

Messplatz mit einer Kérpernachbildung

Wesentliche Komponente des in Bild 1
dargestellten Messplatzes zur Schirm-
ddmpfungsmessung von Bekleidungstexti-
lien ist eine Korperpuppe aus ca. 5 mm
dickem Polyethylen, die vollstandig mit ei-
nem Hochfrequenzabsorber ausgefiillt ist.
Das Absorbermaterial ist so gewahlt, dass
es ndherungsweise die Dampfungseigen-
schaften des menschlichen Gewebes auf-
weist. Die Korperpuppe wird von einem
Netzwerkanalysator mit Leistungsverstar-
ker Uber die Sendeantenne aus zwei Me-
tern Entfernung bestrahlt. Im Inneren der
Puppe kann an verschiedenen Stellen ei-
ne Feldsonde platziert werden. Die Sonde
misst die elektrische Feldstarke in drei
Raumachsen und tibertragt die Messwerte
Uber einen Lichtwellenleiter zur Steue-
reinheit des Messplatzes. Auf diese Weise
werden Messungen im Frequenzbereich
800 MHz bis 3 GHz jeweils ohne und mit
Textil durchgefiihrt. Aus beiden Messun-
gen wird dann fir die jeweilige Messstel-

le die Schirmddmpfung des Textils als
Funktion der Frequenz bestimmt.

Einfluss des menschlichen Kérpers

Die elektromagnetischen Eigenschaften
des menschlichen Kérpers, die fiir die Wel-
lenausbreitung und Intensitdtsverteilung
mafigeblich sind, kénnen durch eine fre-
quenzabhdngige elektrische Leitfahigkeit
und Dielektrizitdtskonstante beschrieben
werden. Zur Nachbildung des mensch-
lichen Korpers miissen durch eine ent-
sprechende Modellierung sowohl die Kor-
perabmessungen als auch das stark diffe-
renzierte Innere des Kérpers nachgebildet
und Gber individuelle Unterschiede ge-
mittelt werden. Angewendet werden kann
ein homogenes Koérpermodell mit einer
mittleren Leitfahigkeit und relativen Di-
elektrizitdtskonstante z.B. nach EN 50361
fur Simulationen des Kopfes bzw. entspre-
chenden Materialkonstanten fiir den Kor-
perrumpf oder ein Schichtenmodell, das
die Korperoberfliche mit Haut, Fett-
schicht, Rippen und Muskelgewebe diffe-
renzierter und damit fiir das Eindringen der
Strahlung realitatsndher nachbildet.

Aus den differenzierten Angaben der Da-
tenbank des Italian National Research
Councils (IFAC) [4] wurde ein Schichten-
modell des menschlichen Rumpfes fiir die
weiteren Untersuchungen gewdhlt. Zu-
satzlich wurde bei den Berechnungen be-

Tabelle1 Schichtaufbau des Rumpfmodells mit den Parametern bei 900 MHz
Dicke Leitfahigkeit  rel. Dielektri- Variation
[mm] [S/m] zitatskonstante  der Dicke/mm
Schirmtextil
Luftschicht 5 0 1 0 bis 15
Haut 2,5 0,87 41,1 1 bis 5
Fett 5 0,05 5,5 2 bis 8
Rippen/Muskulatur 10 0,58 35,6 10
Muskelfleisch 0,94 55 )
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riicksichtigt, dass das Textil nicht direkt
auf der Korperoberfldche anliegt, sondern
typischerweise eine Luftschicht zwischen
leitfahigem Schirm und Hautoberfliche
vorhanden ist. Tabelle 1 gibt den Schicht-
aufbau mit den elektrischen Parametern
bei 900 MHz an.

Auf der Basis dieses Modells wurden
Feldsimulationen fiir 900 MHz, 1,9 GHz
und 2,45 GHz (Frequenzen D-Netz,
E-Netz und Mikrowelle/Funknetze) mit
unterschiedlichen Schichtdicken, die die
starke individuelle Variationsbreite wider-
spiegeln sollen, durchgefiihrt. Dabei wur-
de der planare Schichtaufbau mit einer
ebenen Welle bestrahlt und die Leistungs-
flussdichte (Strahlungsintensitdt) im Mus-
kelfleisch jeweils mit und ohne elektro-
magnetischen Schirm verglichen. Die Re-
duzierung der Leistungsflussdichte ist
dann die Schirmddmpfung des sich vor
dem Kérpermodell befindenden Textils.
Zur Uberpriifung der Simulationsergeb-
nisse wurden zusdtzlich Berechnungen
des Leistungstransports im eingeschwun-
genen Zustand mit Hilfe hintereinander
geschalteter, verlustbehafteter Wellenlei-
ter durchgefiihrt. Die Eigenschaften der
Wellenleiter wie Wellenimpedanz, Aus-
breitungskonstante und Ldnge wurden
entsprechend den Schichten des Korper-
modells festgelegt. Die Ergebnisse der
Dampfungen durch das schirmende Textil
decken sich mit denen der Feldsimulatio-
nen.

Bild 2a zeigt die sich ergebende Schirm-
dampfung des korpernah getragenen Tex-
tils fir einen Stoff, der in Luft 10 dB
Dampfung besitzt, und Bild 2b die Ergeb-
nisse fiir einen 30 dB-Stoff. Orange sind
die Schirmdampfungswerte bei den ange-
nommenen typischen Dicken, schwarz
die Werte bei den Dickenvariationen. Zu
erkennen ist die meist geringere Schirm-
dampfung des getragenen Textils und die
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Bild 2 Vergleich der Schirmdampfungen eines korpernah getragenen Textils mit der in Luft: a) 10 dB-Stoff , b) 30 dB-Stoff
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Variationsbreite der Dampfung bei Veran-
derungen der Schichtdicken. GroBten
Einfluss hierbei hat die Luftschicht zwi-
schen Textil und Hautoberfldche.

Aus weiteren Berechnungen fiir anders
ddmpfende Schirmstoffe wurde eine Trans-
fertabelle ermittelt, die eine Abschdtzung
der typischen Dampfungswerte von kor-
pernah getragenen Textilien auf der Basis
der Schirmdampfungswerte in Luft er-
laubt. Bild 3 zeigt den Zusammenhang fiir
900 MHz, 1,9 GHz und 2,45 GHz .

Schirmwirkung eines T-Shirts aus
schirmender Strickware

Zusétzlich zu dem Einfluss des mensch-
lichen Kérpers soll nun die Wirkung der

Offnungen und Rinder der Bekleidungs-
textilien untersucht werden. Dazu wurde
ein Simulationsmodell aufbauend auf der
beschriebenen Mehrschicht-Korpernach-
bildung definiert. Bild 4 zeigt das Modell,
dessen Korperabmessungen an typische
Werte, die auch die Messpuppe aufweist,
angelehnt sind. Der Rumpf wurde durch
einen elliptischen Zylinder mit 30 cm
Breite, 24 cm Tiefe und einer Hohe von
59 cm dargestellt, Arme und Beine und
der Hals als Zylinder angesetzt.

Mit diesem Torso wurden Simulationen
der Feldverteilungen ohne und mit einem
leitfahigem T-Shirt, das in Bild 4 blau dar-
gestellt ist, durchgefiihrt. Die weiteren Er-
gebnisse beziehen sich auf 900 MHz, ver-
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Schirmdampfung in Luft (dB)

Bild 3 Typische Schirmdampfungswerte von kérpernah getragenen Textilien als Funktion der

Schirmdampfungen in Luft

tikale Polarisation der elektrischen Feld-
starke des anregenden Felds und eine
Darstellung in der senkrechten Schnitt-
ebene, die in Bild 4 hellgrau dargestellt
ist. Bild 5 zeigt die Ergebnisse: links die
Dampfungswerte durch ein T-Shirts aus
10 dB-Stoff und rechts die eines 30 dB-
T-Shirts. Zu erkennen ist, dass sowohl bei
dem 10 dB-T-Shirt der korpernah getrage-
ne Dampfungswert von ca. 6 dB (Redu-
zierung der Intensitdt um 75 %) als auch
beim 30 dB-T-Shirt der Wert von 24 dB
(Reduzierung um 99,6 %) in einer grofe-
ren Region im Korper erreicht wird. Mit
zunehmender Nihe zu den Offnungen
verringert sich aber der Dampfungswert,
sowohl zum Hals als auch zum unteren
T-Shirt-Rand hin. Um 90 % des jeweils
moglichen Dampfungswerts zu erhalten,
muss bei dem 10 dB-T-Shirt ein Abstand
von mindestens 6 cm und beim 30 dB-
T-Shirt ein Abstand von etwa 18 cm zu al-
len Offnungen eingehalten werden. Die-
ser erforderliche Abstand hdngt von der
Frequenz der Strahlung, der Polarisation
des anregenden Felds und den Korperei-
genschaften ab und ist nur als Richtwert
anzusehen.

Mess- und Simulationsergebnisse eines
T-Shirts aus Strickware

Der beschriebene Messplatz mit der Kor-
pernachbildung wurde fiir Messungen an
einem fertig ausgeriisteten T-Shirt aus
Strickware verwendet. Gemessen wurde,
wie in Bild 6 dargestellt, in Randhéhe des
T-Shirts und 5, 20 und 30 cm héher, je-
weils in einer Tiefe von 6 cm von der
Vorderseite. Der ausgeristete Stoff hat bei
900 MHz eine Schirmddmpfung in Luft
von 16,4 dB, was einen Kérperdamp-

Bild 4 Simulationsmodell mit EMV-T-Shirt
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dB

28 50-31,50
m 25,50-28,50
m 22,50-25,50
119,50-22,50
16.50-19,50
13,50-16,50
®10,50-13,50
7,50-10,50
W 4,50-7,50
1,50-4,50
-1,50-1,50
-4 ,50--1,50

Bild 5 Simulationsergebnisse: links Dampfung durch ein 10 dB-EMV-T-Shirt, rechts Dampfung

durch ein 30 dB-EMV-T-Shirt
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Ddmpfungswerte eines T-Shirts
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Bild 7 Ergebnisse der Messungen mit einem T-Shirt und Simulationser-

Bild 6 Untersuchtes T-Shirt mit Markierung der Messpositionen gebnisse bei 900 MHz

fungswert ohne Offnungen von typischer-
weise 11,4 dB erwarten ldsst. Bild 7 zeigt
die Messergebnisse fiir 900 MHz und ver-
tikale Polarisation des elektrischen Feldes
zusammen mit den Simulationsergebnis-
sen des getragenen T-Shirts. Man erkennt
den Finfluss der unteren Offnung des
T-Shirts und dass man die Messwerte na-
herungsweise mit den simulierten Werten
nachbilden kann.

Fazit

Im Rahmen des Projekts wurde ein Mess-
platz mit einer menschlichen Korper-
nachbildung aufgebaut, der die Messung
der Schirmdampfung von konfektionier-
ten Bekleidungstextilien erlaubt. Erste
Messungen zeigen eine gute Uberein-
stimmung der Messergebnisse mit Feldsi-
mulationen der entsprechenden Geome-
trien. Mit der Kombination aus detailliert
auswertbaren  Simulationsergebnissen
und Uberpriifung durch gezielte Messun-
gen kann eine Abschétzung der Schirm-
wirkung auch bei nicht vollstandiger Um-
hillung der Person erreicht werden. Die
Ergebnisse konnen als typische Richtwer-
te verwendet werden, Einflisse wie die
individuelle Kérpergeometrie oder der in-
nere Organaufbau sind dabei nicht be-
rlicksichtigt.

Mit diesen Verfahren konnte gezeigt wer-
den, dass bei geeigneter Textilie und Kon-
fektionierung auch bei einer unvollstandi-
gen Umhiillung des Kérpers eine Schirm-
wirkung in gréleren Korperregionen er-
reicht werden kann.
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