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Editorial

Liebe Leserinnen
und Leser!

Mit der vorliegenden Ausgabe
liegt nun der zweite Beitrag (s.
Edition Wissenschaft 13/97) zu
einer Reihe von Untersuchun-
gen zum Forschungsvorhaben
.Biologische Wirkungen hoch-
frequenter elektromagnetischer
Felder” vor. In diesem Rahmen
wurde die Wirkung von elek-
tromagnetischen Feldern, wie
sie durch Mobilfunkgerate und
Funksysteme der Behérden und
Organisationen mit Sicherheits-
aufgaben (BOS) entstehen, auf
menschliche und tierische Zel-
len untersucht.

Das Teilprojekt ,Analysen an
menschlichen Lymphozyten in
Kultur” wurde an der Univer-
sitat-Gesamthochschule-Essen
im Fachbereich Genetik durch-
gefihrt. An der Universitat
Braunschweig und an der Ber-
gischen Universitat Wuppertal
wurden die dafur benétigten
Berechnungen fur die Exposi-
tionsanlagen vorgenommen.

Bei den Experimenten wurde
das Wachstumsverhalten und
die Struktur der Chromosomen
in menschlichen Lymphozyten
untersucht. Beobachtet wurden
Zellproliferation und Schwe-
sterchromatidaustausche. Das
Ergebnis der Wissenschaftler:
Beide Phanome wurden durch
hochfrequente elektromagneti-
sche Felder nicht beeinfluBt.

Gerd Friedrich
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Teilprojekt zum Forschungsvorhaben
.Biologische Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder”:

Vorwort

Der EinfluBB von hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern

auf den Zellzyklus und auf die Frequenz von Schwesterchromatid-
austauschen: Analysen an menschlichen Lymphozyten in Kultur

Dipl.-Biol. Alexandra Antonopoulos, Prof. Dr. rer. nat. Giinter Obe,

Fachbereich 9 - Genetik, Universitat-Gesamthochschule Essen

Prof. K. Brinkmann, Dipl.-Ing. H. Eisenbrandt, Dipl.-Ing. J.P. Grigat, Forschungsverbund:

Elektromagnetische Vertraglichkeit biologischer Systeme, Technische Universitdat Braunschweig

Prof. R. Elsner, Dipl.-Ing. W. Storbeck, Dr. Ing. G. Dehmel, Institut fir Nachrichtentechnik,

Technische Universitat Braunschweig

1 Vorwort

In diesem Verbundvorhaben wur-
de die Wirkung von elektroma-
gnetischen Feldern, wie sie beim
Einsatz von Mobilfunkgeraten

(D- und E-Netz) und bei Funksyste-
men der Behoérden und Organisa-
tionen mit Sicherheitsaufgaben
(BOS) entstehen, auf menschliche
und tierische Zellen untersucht.

Ausgangspunkt waren die For-
schungsergebnisse des ersten
Projekts, das von der FGF in den
Jahren 1993 bis 1994 geférdert
wurde (Lit. 1-4). Von besonderem
Interesse war hier die Frage, ob
elektromagnetische Felder ober-
halb eines bestimmten Schwellen-
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wertes der Leistungsdichte einen
moglichen athermischen EinfluB
auf biologische Systeme haben. Im
ersten Forschungsabschnitt wur-
den die Untersuchungen mit Lei-
stungsdichten durchgefihrt, die in
der GréBenordnung liegen, wie sie
bei heute gebrauchlichen Mobil-
funktelefonen auftreten und den
zugelassenen Grenzwerten ent-
sprechen. Fir die biologische Wir-
kung von hochfrequenter Strah-
lung ist die vom Koérper aufgenom-
mene Strahlungsleistung mafBge-
bend. Eine BasisgroBe fur thermi-
sche Wirkungen ist die spezifische
Absorptionsrate (SAR), die in Watt
pro Kilogramm (W/kg) angegeben
wird. Biologische Wirkungen auf-
grund von Warmeentwicklung
treten erst dann auf, wenn ein

bestimmter Schwellenwert Gber-
schritten wird. In Tierexperimen-
ten konnten Wirkungen (etwa
Stérung des Stoffwechsels oder
der Warmeregulierung) erst nach-
gewiesen werden, wenn sich die
Koérpertemperatur um mehr als

1 Grad Celsius erhéhte. Nach
neueren Befunden fuhren SAR-
Werte von 1 bis 4 W/kg (gemittelt
Uber den ganzen Koérper) beim
Menschen innerhalb von 30 Minu-
ten zu einer Temperaturerhéhung
von etwa 1 Grad Celsius. Zum
Schutz der allgemeinen Bevolke-
rung wurde daher ein um den Fak-
tor 50 kleinerer Wert (80 mW/kg)
als internationaler Grenzwert von
der ICNIRP (International Commis-
sion on Non-lonizing Radiation
Protection) festgelegt (Lit. 5).



Einleitung

Allerdings werden athermische
Wirkungen beflrchtet, die auch
bei Einhaltung der Grenzwerte zu
Beeinflussungen von Lebewesen
fuhren kénnten. Deshalb wurde
im Mobilfunkbereich mit einem
Vielfachen des Ganzkorper-Grenz-
wertes von 80 mW/kg (DIN 0848)
exponiert.

Die Projektleitung fuhrte in Zu-
sammenarbeit mit Prof. R. Elsner
und Prof. V. Hansen die notwen-
digen Berechnungen durch und
stattete die beteiligten Institute
mit den notwendigen technischen
Ausristungen aus. Die Berech-
nungen zu den Abmessungen der
Hohlleiter mit den integrierten
Probenhaltern sind in den Berich-
ten von Prof. Hansen (Lit. 6, Lit.
7) dargelegt. Der Bau der Exposi-
tionseinrichtungen und die erfor-
derlichen Berechnungen fur die
Exposition in der TEM-Zelle wur-
den in Braunschweig durchge-
fahrt (Lit. 8).

Als biologisches Versuchsmaterial
dienten einzelne normale und
entartete menschliche sowie tieri-
sche Zellen, die in den Instituten
als gut bekannte und etablierte
Modelle zur Verfiigung stehen.

Der erste Ansatz untersuchte das
Wachstumsverhalten und die
Struktur der Chromosomen in
menschlichen Lymphozyten. Be-
obachtet wurden Zellproliferation
und Schwesterchromatidaustau-
sche (SCE). Diese Versuche wur-
den von Prof. G. Obe und Frau
Dipl.-Biol. A. Antonopoulos in der
Abteilung Genetik der Univer-
sitat-Gesamthochschule Essen
durchgefuhrt.

Der zweite Ansatz betrifft das
Zellwachstum menschlicher Tu-
morzellen. Diese Untersuchungen

wurden vom Leiter der Arbeits-
gruppe ,EMV biologischer Syste-
me” Dr. med. R. Fitzner und sei-
ner Mitarbeiterin Frau E. Langer
im Institut far Klinische Chemie
und Pathobiochemie (damaliger
kommissarischer Direktor: Prof.
Dr. med. W. Reuter) an der FU
Berlin durchgefuhrt (Lit. 9).

Der dritte Ansatz betrifft die
Calciumregulation in Zellen.
Calcium ist einer der wichtigsten
Mediatoren fur intrazellulare
Ablaufe wie Zellbewegung oder
Muskelkontraktion. Es wird der-
zeit diskutiert, ob elektromagne-
tische Felder den Calciumstrom
durch die Zellmembran veran-
dern, wodurch physiologische
Vorgénge in Zellen beeinflufBt
werden. Diesen Aspekt hat PD
Dr. R. Meyer am Physiologischen
Institut der Universitdt Bonn un-
tersucht (Lit. 10).

Eine Zusammenfassung der Er-
gebnisse aller Projekte ist im
VDE-Verlag unter dem Titel: Bio-
logische Wirkungen hochfrequen-
ter elektromagnetischer Felder
des Mobil- und Polizeifunks er-
schienen (Lit. 32).

Im folgenden werden die Befun-
de an menschlichen Lymphozyten
aus der Universitdt-Gesamthoch-
schule Essen detailliert darge-
stellt.

2 Einleitung

Epidemiologische Untersuchun-
gen zeigen einen bestenfalls
schwachen Zusammenhang zwi-
schen Expositionen mit elektro-
magnetischen Feldern (EMF) und
Krebserkrankungen (Lit. 11, 12).
Dennoch haben gerade diese Stu-
dien, beginnend mit den Analy-
sen von Wertheimer und Leeper
(1979, (Lit. 13)) bis heute zu
groBBer Beunruhigung in der Be-
volkerung (Stichwort ,Elektro-
smog”) gefihrt. Ein weiteres Er-
gebnis der epidemiologischen
Analysen ist eine intensive For-
schungstatigkeit zur Frage mégli-
cher zellularer Effekte von EMF,
die eine Erklarung fur die mogli-
che Krebsinduktion geben kénn-
ten (Lit. 14). Prinzipiell waren
zwei Moglichkeiten zu diskutie-
ren: (1) EMF kénnten zu einer
Schadigung der zelluldaren DNS
fUhren, oder (2) EMF kédnnten
zellphysiologische Prozesse beein-
flussen.

Zu Aspekt (1) ware zu sagen, daB
die weitaus meisten experimen-
tellen Analysen keine DNS-schadi-
gende Wirkung nachweisen konn-
ten. Hierbei wurden Strangbriche
in DNS, Mutationen in Mikro-
organismen, chromosomale
Schaden und Veranderungen an
Mikrokernen in Zellen in Kultur,

Digitaler
E-Netz D-Netz Polizeifunk
Frequenz 1,8 GHz 0,9 GHz 380 MHz
AbmaBe der 79 x 158 x 1300 129,5 x 259 x 1300 600 x 600 x 600
Felderzeuger mm3 mm3 mm3
Tastverhaltnis V¢ 8,5 8,33 4,32
SAR 1.700 mW/kg 208 mW/kg 82,9 mW/kg

Tabelle 1: Ubersicht der Versuche
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Abb. 1:
Geoffneter Hohl-
leiter (rechts) fur
Exposition bei
1800 MHz und
Kontrollbox
(links) mit den
dazugehdrigen
Probenhaltern

(unten)

Genmutationen in Sdugetierzel-
len, Mutationen bei Drosophila
und Mausen und Chromosomen-
schaden bei Pflanzen und expo-
nierten Personen untersucht (Lit.
10, 15, 16). Mutationen sind eine
Voraussetzung fur die Entstehung
von Krebs, sie stellen das initiie-
rende Ereignis dar. Die bisher vor-
liegenden Ergebnisse weisen eher
darauf hin, daB EMF Krebs nicht
initileren kénnen.

EMF konnten fur die Krebsentste-
hung auch dann von Bedeutung
sein, wenn sie die Geschwindig-
keit des Teilungszyklus der Zelle
beeinflussen wirden. Wenn eine
Zelle Schaden in ihrer DNS auf-
weist, verharrt sie langer als nor-
mal in dem Zellzyklusstadium
(G1-Phase), das vor Beginn der
DNS-Synthesephase (S-Phase)
liegt. In der G1-Phase kommt es
dann zur Reparatur der Schaden.
Wird dieser G1-Block aufgeho-
ben, kénnen nicht alle Schaden
repariert werden, und es besteht
ein erhohtes Risiko fur die ,Fixie-
rung” von Mutationen und in de-
ren Folge zur Krebsentstehung.

EMF von 50 Hz/5 mT induzieren
tatsachlich eine Beschleunigung
der Zellzyklen von menschlichen
peripheren Lymphozyten (HPL) in
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Kultur (Lit. 18, 19). Ahnliche Be-
funde wurden auch von anderen
Arbeitsgruppen erhoben (Lit. 20).
Hier werden Analysen zur Wir-
kung von hochfrequenten elek-
tromagnetischen Feldern (HF-EMF)
auf die Zellzyklen und auf Schwe-
sterchromatidaustausche (SCE)
dargestellt.

3 Material und
Methoden

3.1 Versuchsaufbauten

Zur Beurteilung der Expositions-
versuche ist die Feldstarke in der
Flussigkeit, in der sich die Zellen
befinden, zu bestimmen. Feldstér-
kemessungen scheiden wegen der
geringen Abmessungen und der
Leitfahigkeit des Nahrmediums
aus. Eine analytische Berechnung
ist aufgrund der komplizierten
Geometrie ebenfalls nicht moég-
lich. Daher wurden mit einem nu-
merischen Berechnungsverfahren
Uber die Rohrchen gemittelte
SAR-Werte bestimmt. Genauere
Aussagen Uber die Berechnungen
enthalt Lit. 6, Lit. 8 und Lit. 32.
Bei der Betrachtung athermischer

Methoden

Wirkungen ist zu beachten, daB3
der Mobilfunk und der digitale
Polizeifunk mit dem Tastverhalt-
nis Vr arbeitet. Daher ist der
wahrend der Sendezeit verflgba-
re SAR-Wert um den Faktor Vr
groBer als der zeitlich gemittelte
(Tabelle 1).

In Abhangigkeit von dem zu un-
tersuchenden Frequenzbereich
fand die Exposition der Zellen in
verschiedenen Felderzeugern
statt, fur die entsprechende
unterschiedliche Ansteuerungen
eingesetzt wurden. Daher wird
zunachst anhand des Versuchs-
aufbaus fur das E-Netz das ge-
samte Versuchsdesign beschrie-
ben. Im Vergleich dazu werden in
den darauffolgenden Kapiteln die
Unterschiede zum Aufbau fur das
D-Netz und den Polizeifunk
erldutert.

3.1.1 Aufbau fiir die
E-Netz-Untersuchungen

Fur die Untersuchungen im

D- und E-Netz wurden vom Insti-
tut far Nachrichtentechnik Hohl-
leiter als Felderzeuger mit Ab-
messungen, die den Berechnun-
gen von Prof. V. Hansen (Lit. 6)
entsprechen, aufgebaut. In den
1800-MHz-Hohlleiter wurden
Uber einen Signalgenerator mit
nachgeschaltetem Verstarker die
mit 217 Hz pulsmodulierten Sig-
nale des E-Netzes bei 1800 MHz
eingespeist (Abb. 1, Abb. 2). Die-
se breiten sich als Welle im Hohl-
leiter aus. Am anderen Ende des
Hohlleiters ist ein Absorberkeil
angebracht, der eine Reflexion
der sich ausbreitenden Welle und
die daraus resultierende stehende
Welle im Hohlleiter dampft. In
die herausnehmbare Hohlleiter-
wand ist ein rechteckférmiger



Methoden
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Abb. 2: Versuchsdesign fiir die Versuche bei 900 und 1800 MHz

Probenhalter eingebaut, der
6 Probenrdhrchen (Durchmesser:
17 mm) aufnehmen kann.

Im Probenhalter werden die Pro-
benréhrchen von temperiertem
WeiB6l umstromt und damit auf
einer konstanten Temperatur von
37°C +£0,1°C gehalten. Um einen
moglichen EinfluB des 50-Hz-Fel-
des auf die Proben auszuschlie-
Ben, werden die Gerate fur die
Signalerzeugung, Temperierung
und Protokollierung in einem
Abstand von etwa 2 m von den
Probenhaltern aufgestellt. Die
Warmebader sind mit den Pro-
benhaltern Uber warmeisolierte
Schlauche verbunden. Die Tempe-
raturregelung erfolgt Uber einen
externen Temperatursensor, der
sich im WeiBolkreislauf kurz vor
den Proben befindet. Uber einen
zweiten geschlossenen Wasser-
kreislauf wird standig fur Kuh-
lung der Bader gesorgt und das
Driftverhalten der Temperatur-
regelung verringert. Ein zweiter,
baugleicher Probenhalter wird
zur Kontrolle in einem HF-dichten

Behalter aufgestellt, so daB
FremdeinflUsse ausgeschlossen
werden.

Waéahrend der gesamten Versuchs-
dauer wird die in den Hohlleiter
eingespeiste Leistung von einem
Computer Gberwacht. Neben dem
HF-Signal werden auch die von
den beiden Temperatursensoren
gelieferten Daten regelméaBig
aufgezeichnet.

Unter identischen Versuchsbedin-
gungen werden Zellen von dem
gleichen Blutspender zeitgleich in

Gegenwart und in Abwesenheit
eines HF-Feldes kultiviert. Nach
Abschlu3 eines Versuchs werden
die Ergebnisse miteinander
verglichen.

3.1.2 Aufbau fiir die
D-Netz-Untersuchungen

Der Aufbau fur das D-Netz unter-
scheidet sich von dem des E-Net-
zes nur in dem Hohlleiter, dessen
Querschnittsabmessungen auf die
D-Netz-Frequenz von 900 MHz
angepafBt wurde (Tabelle 1).

3.1.3 Aufbau fir
die Polizeifunk-
Untersuchungen

Fur die Untersuchungen im Fre-
quenzbereich des digitalen Poli-
zeifunks wurde eine TEM-Zelle
mit einem runden Probenhalter
in den Versuchsaufbau integriert
(Abb. 3). Die Exposition der Blut-
zellen in der TEM-Zelle erfolgte
bei 380 MHz mit 17,65 Hz gepulst
bei einem SAR-Wert von 82,9
mW/kg (Tabelle 1). Nur wahrend
der Burstdauer von 13,11 ms wird
eine Leistung von 90 W in die Zel-
le eingespeist. Mit der so be-
stimmten thermischen, zeitlich
gemittelten Leistung wird in der

o e

Abb. 3: Fiir die Exposition bei 380 MHz wird eine TEM-Zelle in den Aufbau (Abb. 2)

integriert.
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TEM-Zelle im betrachteten Volu-
men der Nahrlésung der mittlere
SAR-Wert von 82,9 mW/kg er-
reicht.

3.2 Blutkulturen

In jeder Versuchsreihe wurden

15 heparinisierte (zur Gerinnungs-
hemmung) Blutproben von ver-
schiedenen Spendern (mannlich
und weiblich) aus der Blutbank
des Universitatsklinikums Essen
untersucht. Fur die feldexponier-
ten wie fur die Kontrollkulturen
wurden jeweils 5 ml Kulturen bei
37°C inkubiert. Die Kulturen ent-
hielten 0,5 ml Vollblut, 4,6 ml
McCoy's 5A Medium mit 10 %
fotalem Kalberserum (Gibco),
sowie 0,12 ml Phytohamagglu-
tinin (PHA; Gibco), Antibiotika
(Penicillin, Streptomycin) und
5-Bromdesoxyuridin (BrdUrd, Ser-
va; Endkonzentration 2 x 10-5 M).
Die Kultivierung erfolgte in Prazi-
sionsdlbadern.

Die Kulturen jeder Blutprobe
wurden in Gegenwart von HF-EMF
fur 48, 52, 56, 64 und 68 Stunden
inkubiert, inklusive einer 2-stin-
digen Behandlung mit Colcemid
(0,08 pg/ml) zur Arretierung der
Zellen in einem mitoseahnlichen
Stadium. In diesem Stadium sind
die Chromosomen einzeln er-
kennbar und somit fur die Chro-
mosomenanalyse geeignet. Nach
den genannten Kultivierungszei-
ten wurden die Zellen far die mi-
kroskopische Analyse vorbereitet.
Zu jedem Zeitpunkt wurde eine
exponierte Kultur und eine Kon-
trollkultur aufgearbeitet. Folgen-
de HF-EMF wurden verwendet:
380 MHz (gepulst mit 17,65 Hz),
900 und 1800 MHz (jeweils ge-
pulst mit 217 Hz).
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Abb. 4: Erste (M1, a), zweite (M2, b), dritte und weitere (M3+, d) Metaphasen von mensch-
lichen peripheren Lymphozyten in Kultur. In (b) sind SCE erkennbar. (c) ist eine vergréBerte
Region von (b), SCE sind mit Pfeilen gekennzeichnet.

Die SAR-Werte betrugen:
82,9 mW/kg bei 380 MHz,
208 mW/kg bei 900 MHz,
1700 mW/kg bei 1800 MHz.

3.3 Chromosomen-
praparation

Die Zellen wurden bei 900 U/min
zentrifugiert, das tGberstehende
Medium verworfen und das Pellet
anschlieBend fur 10 min in 5 ml
hypotoner Lésung (0,075 M KCI)
resuspendiert. Es folgte eine
zweite Zentrifugation, nach der
die Zellen in frisch angesetztem
Fixativ (Methanol:Eisessig 3:1) fi-
xiert wurden. Die Zellen wurden
so oft in diesem Fixativ gewa-
schen, bis der Uberstand klar war.

Dann wurden die Zellen je nach
PelletgréBe in 0,5 bis 1 ml Fixativ
resuspendiert und auf gekuhlte
Objekttréager aufgetropft. Die
Objekttrager wurden fur einige
Tage bei Raumtemperatur ge-
trocknet und dann differentiell
gefarbt. Dieses Verfahren bein-
haltet eine 20-minUtige Farbung
mit dem Fluoreszenzfarbstoff
Hoechst 33258 (Bisbenzimid,
0,45 %), gefolgt von einer UV-
Bestrahlung unter Erwdrmung
auf 60°C und anschlieBender
Giemsa-Farbung (5 %) fur 10 bis
12 min (Lit. 22).

BrdUrd (B) wird anstelle vom Thy-
min (T) in die replizierende DNA
wahrend der DNA-Synthese des
Zellzyklus eingebaut. Nach einem
Zellzyklus (M1) sind die Chromati-
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den (Einzelstrange der Doppel-
strang-DNA) noch einheitlich ge-
farbt (TB-TB). Nach zwei Zellzy-
klen (M2) sind beide Chromatiden
differentiell mit BrdUrd substitu-
iert (TB-BB). Nach drei oder mehr
Zellzyklen (M3+) in BrdUrd-halti-
gem Medium finden sich sowohl
vollstéandig substituierte als auch
differentiell substituierte Chro-
mosomen (TB-BB und BB-BB).

In differentiell gefarbten Chro-
matiden (TB-BB) sind die TB-Chro-
matiden dunkel und die BB-Chro-
matiden hell gefarbt. Dies erlaubt
die Zuordung der Metaphasen zu
den von ihnen durchlaufenen
Zellzyklusphasen: ein Zellzyklus
(M1-Zellen; Chromosomen ein-
heitlich gefarbt), zwei Zellzyklen
(M2-Zellen; Chromosomen diffe-
rentiell gefarbt), drei oder mehr
Zellzyklen (M3+-Zellen; Chromo-
somen differentiell oder hell
gefarbt). In M2-Zellen kénnen
zusatzlich SCE analysiert werden,
die sich als hell-dunkel Wechsel
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Abb. 5: Haufigkeiten von M1 (O), M2 (V)
und M3+ (<) in Kulturen menschlicher
peripherer Lymphozyten nach Befeldung
mit 1800 MHz (---) und in nicht-befeldeten
Kontrollkulturen (—). Die jeweiligen Da-
tenpunkte sind Durchschnittswerte aus
Kulturen von 15 verschiedenen Blutproben.

in den Chromatiden darstellen
(Abb. 4).

3.4 Auswertung der
Zellzyklusdaten

Die Prozentwerte fur M1, M2 und
M3+ wurden fur jede Fixierungs-
zeit nach Auswertung von 100
Zellen bestimmt (Abb. 5).

3.5 Auswertung der
SCE-Frequenzen

Die SCE wurden in bis zu 50 diffe-
rentiell gefarbten M2-Metapha-
sen ausgezahlt, die nach 56 Stun-
den fixiert wurden. Ausgegeben
wird die durchschnittliche Anzahl
von SCE pro Zelle.

Insgesamt wurden bei 380 MHz
626 Zellen mit und 646 Zellen
ohne Befeldung ausgewertet, bei
900 MHz entsprechend 565 und
595 Zellen und bei 1800 MHz 736
und 686 Zellen (Abb. 6 bis 9). Die-
se Zahlen sind dadurch bedingt,
daB nicht immer 50 auswertbare
M2-Zellen zu finden waren.

3.6 Statistische Analyse

Die Differenz (A) bezuglich M1,
M2 und M3+ zwischen exponier-
ten und nicht-exponierten Zell-
kulturen wurde fur jeden Zeit-
punkt berechnet. Wegen der be-
trachtlichen Variabilitat zwischen
den einzelnen Blutproben bezig-
lich der Zeitabhangigkeit von A
wurde auf einen zeitunabhangi-
gen Effekt hin getestet. Die ver-
wendete Formel war Aj = p + Zeit;
+ Subjekt;. Dabei ist A; die Diffe-
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Abb. 6: Differenzen (A) der Frequenzen
von M1 in Kulturen menschlicher peri-
pherer Lymphozyten nach Befeldung mit
1800 MHz und nichtbefeldeten Kontrollkul-
turen. Die Werte schwanken um die 0-Linie
(= kein Unterschied). Die Werte stellen die
Ergebnisse von 15 verschiedenen Blutpro-
ben nach den auf der X-Achse angegebe-
nen Kulturzeiten dar.
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Abb. 7: Differenzen (A) der Frequenzen von
M2 in Kulturen menschlicher peripherer
Lymphozyten nach Befeldung mit 1800 MHz
und nichtbefeldeten Kontrollkulturen. Wei-
tere Erklarungen siehe Abb. 6.
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Lymphozyten nach Befeldung mit 1800 MHz
und nichtbefeldeten Kontrollkulturen. Wei-
tere Erklarungen siehe Abb. 6.
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renz zwischen exponierten und
nicht-exponierten Zellen zum
Zeitpunkt i fUr das Subjekt j
(Blutprobe); p ist der Mittelwert
aller Proben , ,Zeit” und ,Sub-
jekt” bedeuten die zeit- und sub-
jektbezogenen Effekte (Lit. 18,
23). Hierfur wurde die Hypothese
HO: p = 0 auf dem 5-%-Niveau ge-
testet. Die fur A errechneten Ver-
teilungen wurden als ,Scatter
Plots” dargestellt.

Die SCE-Frequenzen wurden mit
dem t-Test auf dem 5-%-Niveau
auf statistische Signifikanz
getestet.

4 Ergebnisse und
Diskussion

In unseren Experimenten wurde
die Geschwindigkeit des Zellzy-
klus und die Haufigkeit von SCE
in menschlichen Lymphozyten
nach Kultur in Gegenwart hoch-
frequenter elektromagnetischer
Felder untersucht. Beide Pha-
nomene wurden nicht beeinfluBt
(Lit. 24). Im gleichen Testsystem
wurden die Zellzyklen in Gegen-
wart von 50-Hz/5-mT-Feldern be-
schleunigt aber auch diese Felder
fahrten nicht zur Induktion von
SCE (Lit. 18, 19). Eine Beschleuni-
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gung des Zellzyklus kénnte im
Zusammenhang mit einer mogli-
chen Krebsinduktion interessant
sein. Sollte eine Zelle bereits
Schaden in ihrer DNS aufweisen,
wurde sie in Gegenwart eines
50-Hz-Feldes schneller wachsen
und hatte somit nicht gentigend
Zeit zur Reparatur der Schaden,
die dann eine gréBere Chance
hatten zu Mutationen umgewan-
delt zu werden (siehe Lit. 17).
Dieser Vorgang ware besonders
dann zu erwarten, wenn die Zelle
mit DNS-Schaden die S-Phase
durchlauft oder in die Mitose ein-
tritt. Eine Beschleunigung des
Zellzyklus kann somit als promo-
vierender oder auch kopromovie-
render Vorgang im Hinblick auf
die Entstehung von Krebs angese-
hen werden. Ahnliche promovie-
rende Effekte werden von Prof.
Léscher und seinen Mitarbeitern
(Lit. 25, 26, 27) diskutiert.

Menschliche Lymphozyten sind
besonders gut fur Zellzyklusanaly-
sen geeignet. Im peripheren Blut
befinden sie sich fast ausschlieB3-
lich auBerhalb des Zellzyklus
(GO-Stadium).

Werden diese Zellen in Kultur ge-
nommen und einem mitogenen
Stimulus ausgesetzt (hier Phyto-
hamagglutinin), gehen sie weit-
gehend synchron in den Zellzy-

Ergebnisse
|

klus ein und werden mitotisch
aktiv. Die Frequenzen erster,
zweiter und dritter Mitosen in
Kultur (M1, M2, M3+) sind somit
gut geeignet, eine Aussage Uber
die Zellzyklusgeschwindigkeit zu
machen. Auch chromosomale
Schaden wie etwa SCE lassen sich
an diesen Zellen analysieren (Lit.
28, 29, 30, 31).

Der Zellzyklus kann auch infolge
einer Temperaturerhéhung be-
schleunigt werden (Lit. 18). Es ist
somit besonders wichtig, daB bei
der Feldexposition keine Tempe-
raturerh6hungen auftreten, was
durch die von uns verwendeten
Versuchsaufbauten garantiert
wird. Zellzyklusbeschleunigungen
unter dem EinfluB von EMF wur-
den auch von anderen Autoren
beschrieben (Lit. 20). Unsere Er-
gebnisse zeigen, daB dieser Effekt
von niederfrequenten, aber nicht
von den hier verwendeten hoch-
frequenten Feldern induziert
wird. Eine Erklarung fur die Zell-
zyklusbeschleunigung kann nicht
gegeben werden. Méglicherweise
handelt es sich um eine Beeinflus-
sung des Ca**-Einstroms in die
Zellen (Lit. 21). Hier sind weitere
Untersuchungen notwendig. Die
hier verwendeten HF-EMF hatten
keinen EinfluB auf die untersuch-
ten Parameter.
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Summary:

Summary

The Effect of High-Frequency Electromagnetic
Fields on Cell Cycle and Sister-Chromatid Exchanges:
Analyses with Human Lymphocytes in Culture

High-frequency electromagnetic
fields found in connection with
mobile telephone D and E systems
and with the BOS system for
authorities with public safety
tasks, and their effects on biologi-
cal systems were studied. The
mobile telephone D and E systems
frequencies of 0.9 GHz and 1.8
GHz, respectively. They are modu-
lated at the GSM standard. In or-
der to simplify this GSM standard,
pulse modulation of a pulse dura-
tion of 0.577 ms and pulse period
of 4.615 ms were used. The fre-
qguency for the BOS system is 380
MHz. In this experiments it was
modulated at a pulse duration of
13.11 ms and a pulse period of
56.67 ms. Cells exposed to electro-
magnetic fields are compared with
non-exposed control cells.

To generate the electromagnetic
field for the D and E systems, a
rectangular hollow waveguide for
each system was chosen and con-
structed at the Technical Univer-
sity of Braunschweig. In both
cases, the H10 mode was stimu-
lated. The middle section of the
waveguide can be opened to fit
the sample holder with polystyrol
tubes, filled with 5 ml culture me-
dium and surrounded by a white-
oil circuit keeping the tempera-
tue of the culture medium at a
constant temperature of 370 C.

The input power was calculated
in such a way that a desired SAR

Edition Wissenschaft 14/98

value of 208 mW/kg and 1700
mW/kg, respectively, was reached.

A short monopole antenna was
put into the waveguide at its rear
end. Thus a signal was received,
rectified by a high-frequency de-
tector diode and recorded by a
personal computer throughout
the duration of the experiment.

In the BOS experiment the nutri-
tive medium had to be exposed
to a SAR value of 82,9 mW/kg in
a TEM cell.

We investigated the velocity of
the cell cycle and the frequency
of SCE (sister-chromatid ex-
change) in cultured human lym-
phocytes exposed to high-fre-
quency electromagnetic fields.
Both phenomena were not af-
fected (Lit. 24). This result is of
particular interest because in the
same test system the cell cycles
were accelerated in the presence
of 50-Hz/5mT fields, but as with
high frequency fields SCE were
not induced (Lit. 18, 19). Accele-
rated cell cycles could be impor-
tant in connection with a possible
cancer induction by electroma-
gnetic fields. Cells already reveal-
ing DNA damages would grow
faster in the presence of a 50-Hz
field and would hence not have
sufficient time to repair damages,
which in turn would have a
higher probability to be trans-
formed to mutations. Accelerated

cell cycles can therefore be re-
garded as promoting or co-pro-
moting processes with respect to
the development of cancer. Si-
milar promoting effects are dis-
cussed by Prof. Loscher and co-
workers (Lit. 25, 26, 27).

Human lymphocytes are particu-
larly well suited for cell cycle ana-
lyses. In the peripheral blood,
most of these cells are in the GO-
phase of the cell cycle. When
these cells are cultured and ex-
posed to a mitogenic stimulus
(here phytohemaglutinin), they
enter the cell cycle synchronously
and become mitotically active.
The frequencies of first, second
and third mitoses in culture (M1,
M2, M3+) thus provide an indica-
tion of the velocity of the cell
cycle progression. Chromosomal
damage, such as SCE, can also be
analysed in these cells (Lit. 28, 29,
30, 31).

Cell cycles can also be accelerated
by elevated temperatures (Lit.
18). It is thus essential for field
exposure tests to preclude any in-
crease in temperature, a condi-
tion met by our test installations.
Cell cycle acceleration due to the
effects of EMF are also described
by other authors (Lit. 20). Our
findings demonstrate that this
effect is induced by low, but not
by the high-frequency fields.
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Einleitung

Teilprojekt zum Forschungsvorhaben
~Biologische Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder”:

Feldtheoretische Simulation
der Hohlleitungs-Experimente

zum EinfluB hochfrequenter elektromagnetischer Felder
auf humane periphere Lymphozyten

Prof. Dr. Ing. V. Hansen und Dipl.-Ing. J. Streckert, Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik,

Bergische Universitdt - Gesamthochschule Wuppertal

1. Einleitung und
Ubersicht

Dieser Beitrag faf3t die Ergebnisse
der Uberlegungen und Berech-
nungen zur Konzipierung der
Hohlleitungs-Expositionseinrich-
tungen fur das Teilprojekt , Ana-
lysen an menschlichen Lympho-
zyten in Kultur” [1] des Verbund-
projekts ,Der EinfluB von hoch-
frequenten elektromagnetischen
Feldern” zusammen. Die Exposi-
tionseinrichtungen wurden an
der Universitat Wuppertal ent-
worfen und numerisch modelliert
und durch Prof. Dr. Elsner von der
Technischen Universitat Braun-
schweig realisiert.

14

Nach einer kurzen Darstellung
der wesentlichen Anforderungen
an geeignete Hochfrequenz-(HF)-
Expositionseinrichtungen fur Mo-
bilfunkfrequenzen (Abschnitt 2)
soll in Abschnitt 3 ein Lésungs-
konzept mit Dimensionierungsan-
gaben fur MeBzellen bei 900 MHz
(D-Netz) und 1800 MHz (E-Netz)
geschildert werden. Die Charakte-
risierung der MeBzellen wird ab-
gerundet durch numerische Feld-
berechnungen, deren wichtigste
Resultate in Abschnitt 4 genannt
werden. Abschnitt 5 schliet den
Bericht mit einer kurzen Zusam-
menfassung ab.

2. Anforderungen
an die HF-Exposi-
tionseinrichtungen

Die Exposition der Proben mit
elektromagnetischen Feldern bei
Mobilfunkfrequenzen muf unter
bestimmten Randbedingungen
erfolgen, aus denen Konzepte fur
die Konstruktion der Gesamt-
Experimentiereinrichtungen ent-
wickelt wurden.

2.1 Frequenzen

Die HF-Exposition der Proben soll
mit typischen Signalen des D- und
des E-Netzes erfolgen. Dies be-
deutet fur das D-Netz eine Nenn-
Tragerfrequenz von 900 MHz,
einen Tragerfrequenzbereich von
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890 MHz < f < 960 MHz und eine
Modulation aquivalent zum GSM-
Standard, fir das E-Netz eine
Nennfrequenz von 1800 MHz,
einen Betriebsfrequenzbereich von
1710 MHz < f < 1880 MHz und
eine Modulation dquivalent zum
DCS1800-Standard.

Fur die durchzufiihrenden biolo-
gischen Experimente ist es nicht
erforderlich, die fir Kommunika-
tionszwecke eingefihrten Modu-
lationsstandards GSM und
DCS1800 in allen Einzelheiten
nachzubilden. Den Vorschlagen
des ,Leitfadens fur Experimente
zur Untersuchung der Wirkung
hochfrequenter elektromagneti-
scher Felder auf biologische Sy-
steme — Hochfrequenztechnische
Aspekte” der Forschungsgemein-
schaft Funk [2] folgend, wird an-
stelle des tatsachlichen Mobil-
funksignals ein rechteckférmig
amplitudenmoduliertes HF-Signal
verwendet, das durch seine Tra-
gerfrequenz, die Lange der recht-
eckféormigen HF-Pakete (Bursts)
von 0,577 ms und den Abstand
zwischen zwei Bursts im Bereich
von 4,6 ms bis 0,5 s, je nach zu
modellierendem Gesprachsmodus,
charakterisiert ist.

2.2 Spezifische
Absorptionsrate

Die Spezifische Absorptionsrate
(SAR) in den Proben sollte tGber die
Variation der Sendeleistung zwi-
schen ca. 10 mW/kg und minde-
stens 80 mW/kg einstellbar sein.
Der letztgenannte Wert stellt fur
den hier interessierenden Fre-
guenzbereich den in DIN VDE 0848
Teil 2 [3] festgeschriebenen Grenz-
wert fur eine Ganzkorpereinwir-
kung bei Langzeitbestrahlung dar.
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Weitere genormte Eckdaten sind

2 W/kg fur die Exposition lokal
begrenzter Bereiche und 4 W/kg
fur die elektromagnetische Einwir-
kung auf Hand oder FuB.

2.3 Zuganglichkeit
der Probe

Die Proben sollten bequem aus-
tauschbar sein. Ferner ist ein
standiger DurchfluB des Warme-
mittels zu gewahrleisten. Es sind
also verschiedene Zugangsmaog-
lichkeiten zu der Expositionsein-
richtung vorzusehen.

2.4 HF-Dichtigkeit und
Schirmung

Zur effektiven, allenfalls durch
geringe Strahlungsverluste be-
gleiteten Feldexposition der Pro-
ben und zur Vermeidung von
Storstrahlung nach innen und
auBen sollte eine moglichst HF-
dichte Expositionseinrichtung
konzipiert werden. DaB3 diese For-
derung teilweise mit Punkt 2.3
kollidieren kann, liegt auf der
Hand.

Eine Schirmwirkung hinsichtlich
niederfrequenter Magnetfelder
ist technisch nur sehr aufwendig
erreichbar.

2.5 Eindeutigkeit und
Reproduzierbarkeit des
HF-Feldes

Zur Berechnung von SAR-Werten
bendtigt man die Kenntnis der
elektrischen Feldstarke in der be-
strahlten Materie.

Einrichtungen
|

Eine direkte Messung des auf die
Probe einwirkenden Feldes ist
aber wegen der durch jede MeB-
Sonde verursachten Feldstérungen
unmoglich. Man ist deshalb darauf
angewiesen, auf indirektem Weg,
beispielsweise durch Bestimmung
von Feldstarke/Leistungs-Verhalt-
nissen mit Hilfe numerischer Mo-
dellrechnungen, auf die lokale
Feldverteilung bei bekannter ein-
gestrahlter Gesamtleistung zu
schlieBen. Unabdingbare Voraus-
setzung fur die Anwendbarkeit
einer derartigen Methode ist eine
Expositionseinrichtung, die bei
festgelegten Versuchsbedingun-
gen eindeutige, stabile und repro-
duzierbare Feldverteilungen in der
Probe erzeugt.

2.6 Feldvariation in den
Proben

Es sollen gleichzeitig mehrere
Proben (Nahrlésung mit Blutzel-
len) von je 5 cm’ untersucht wer-
den; die ProbengefaBe sind zur
Temperaturstabilisierung auf 37°C
in einem Warmetauscher unterzu-
bringen. Die Temperaturregelung
wurde von Prof. Elsner erstellt.

Da sich die Aufenthaltsorte der zu
untersuchenden Blutzellen in den
ProbengefaBBen wahrend eines Ex-
periments standig verandern, ware
eine HF-Expositionseinrichtung
wilinschenswert, die Gber dem ge-
samten Probenvolumen eine ho-
mogene Feldverteilung zur Verfa-
gung stellt. Dieser Wunsch ist phy-
sikalisch nicht erfullbar, da auch
ein urspringlich homogenes Feld
durch Einbringen der Proben orts-
abhangig verandert wird, sobald
die Probe nicht das gesamte feld-
erfallte Volumen einnimmt, wie es
bei Experimenten der vorliegen-
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den Art der Fall ist. Allerdings
kann die Feldstarkevariation in
gewissen Grenzen durch Form und
GroBe des Probenvolumens beein-
fluBt werden.

2.7 Eigenschaften des
Probenhalters

Als Probenhalter wird in diesem
Zusammenhang nicht nur das
eigentliche Gefal3 fur die Proben-
flussigkeit mit den zu untersu-
chenden Zellen verstanden, son-
dern auch die im Expositionsbe-
reich befindlichen Behalter und
ZufUhrungen von Hilfsmitteln, wie
Kuhlflussigkeiten, einschlieBlich
ihrer Befestigungen. Es ware vor-
teilhaft, den Probenhalter so zu
dimensionieren, daB er nur eine
lokale Stérung des angelegten HF-
Feldes darstellt. Materialien hoher
elektrischer Leitfahigkeit, insbe-
sondere Metallteile, sollten nicht
verwendet werden. Zur Erfullung
der in Abschnitt 2.6 genannten
Forderungen sollte immer eine de-
finierte Position des Probenhalters
im Feld gewahrleistet sein.

Einspeisung

Bild 1: Rechteck-HohlleitungsmeBzelle

3. Lésungskonzept

3.1 Versuchsaufbau mit
HF-Exposition

Die in Abschnitt 2 genannten
Anforderungen kénnen im we-
sentlichen erfullt werden, wenn
die Feldexposition der Proben
innerhalb einer Hohlleitungs-

Ey(x, 0)

=
o T

X Fi |

Bild 2: Elektrische Feldverteilung der H,,-Welle

H|||'1|;'|'II:“I:

Anskopplung

|

MeBzelle mit rechteckigem
Querschnitt stattfindet (Bild 1),
in der sich allein die Grundmode
(H;0-Welle) als rein fortschreiten-
de Welle ausbreitet. Die beiden
letztgenannten Punkte sind da-
bei essentiell, denn sowohl die
Ausbreitungsfahigkeit weiterer
Wellentypen als auch die Uberla-
gerung hin- und rucklaufender
Wellen machen die Forderung
nach Eindeutigkeit und Repro-
duzierbarkeit der Feldverteilung
unerfullbar.

Bild 2 zeigt den Verlauf der
linear in y-Richtung polarisier-
ten elektrischen Feldstarke der
Hio-Welle im Hohlleitungsquer-
schnitt.

Fur die durchzufuhrenden
Experimente hat es sich durch
Voruntersuchungen als sinnvoll
herausgestellt, den als Proben-
halter ausgebildeten Warmetau-
scher mit maximal sechs hinter-
einander liegenden Probenge-
faBen in der hochkant gestellten
MeBzelle unterzubringen (vgl.
Bild 3).
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Bild 3: Probenanordnung in der Hohlleitung

3.2 Dimensionen und
Betriebsdaten der
MefBzellen

Die Festlegung der Abmessungen
der benoétigten MeBzellen erfolgt
nach bewéahrten Kriterien [4] un-
ter Berlcksichtigung des stabilen
Frequenzbereichs der Grund-
mode, der hinreichenden Unter-
drickung von Stérmoden und der
durch die Probenabmessungen
bedingten Bauhdhen. Tabelle 1
gibt die InnenmaBe (vgl. Bild 1)
und die wesentlichen Betriebs-
eigenschaften der leeren Hohllei-
tungs-MeBzellen an.

Die Grenzfrequenz f. der E-Netz-
MeBzelle muBte mit 949 MHz un-
gewdhnlich niedrig gewahlt wer-
den, um die Proben in der MeB-
zelle unterbringen zu kénnen.
Trotzdem ist ein Betrieb auch bei
1875 MHz noch mit mehr als 20 dB
Stormodendampfung moglich.

3.3 HF-Einspeisung

Zur Ein- und Auskopplung der HF-
Signale werden Koppelvorrich-
tungen bendtigt, die einen mog-
lichst reflexions- und verlustar-
men Ubergang von einer 50 Q-

Losungen
|

Koaxialleitung in die MeBzelle
und umgekehrt gewahrleisten.
Die Konzeption einer Koppelvor-
richtung sieht hier ein dreiteiliges
Koppelelement mit Koaxialbuch-
se, Flansch und Koppelkoérper
(Bild 4) sowie eine am Ende kurz-
geschlossene Stichleitung der
Lange Ls vor. Damit stehen meh-
rere Parameter zur Verfligung,
die zur Optimierung der Einkopp-
lung variierbar sind (Lange Ls,
Flansch-Innendurchmesser D,
Form des Koppelkorpers, Ein-
tauchtiefe T). Durch numerische
Modellrechnungen lassen sich
diese Parameter flir eine gegebe-
ne Hohlleitung abschatzen. Dabei

MaB MaB Lange Grenz- Frequenz- Stormoden Feldstarke
a b L frequenz f. bereich dampfung bei 1W
Experiment in cm in cm in cm in MHz in MHz *) in dB **) in V/m **%)
D-Netz 25,9 12,95 130 579 724 - 1100 > 40 242
E-Netz 15,8 7.9 130 949 1187 - 1803 > 20 377

Tabelle 1: InnenmaBe und Betriebseigenschaften der konzipierten MeBzellen

Bemerkungen:

*) 1,25f. <f<1,9f;
**)  bei 960 MHz (D-Netz) bzw. 1875 MHz (E-Netz);
*%%) Scheitelwert bei 900 bzw. 1800 MHz auf der Hohlleitungsachse
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Berechnungen

kommt insbesondere der Geome-
trie des Koppelkorpers eine we-
sentliche Bedeutung zu. Der Fein-
abgleich beispielsweise der Ein-
tauchtiefe erfolgt unter meBtech-
nischer Kontrolle des Reflexions-
faktors. Der Bau und die mecha-
nische Abstimmung der Koppel-
vorrichtungen erfolgten durch
Prof. Elsner, TU Braunschweig.

4. Numerische
Feldberechnungen

4.1 Vorgehensweise

Unter den in Abschnitt 2.5 ge-
nannten Bedingungen laBt sich die
maximale elektrische Feldstarke
der ungestorten Hio-Welle in einer
leeren Hohlleitung eindeutig aus
der eingespeisten Leistung P Uber

(1)

mit Zo = 377 Q berechnen. Der
rdumliche Feldverlauf ist aus
Bild 2 bekannt.

Durch Einbau von Offnungen fur
die Schlauchdurchfihrungen und
Einsetzen des Warmetauschers

'I'-.

A R A A L L A T A :5;&;‘*_&]

mit den ProbengefaB3en ein-
schlieBlich ihrer Fullungen wird
die ursprungliche Feldverteilung
mehr oder weniger stark veran-
dert. Eine genaue Ermittlung der
Feldverteilung in der mit diesen
Modifikationen versehenen Hohl-
leitung ist nur durch numerische
Feldberechnungen in der kom-
pletten Struktur méglich.

Ausgangspunkt ist dabei das be-
kannte Feld der ungestorten Lei-
tung, aus dem unter Berucksichti-
gung aller Strukturdetails das ver-
anderte Feld schrittweise ent-
wickelt wurde. Teilweise konnten
dazu kommerziell erhéltliche
Feldl6ser, wie das Programm-

Material Frequenz Permittivitat ¢, Leitfahigkeit « Quelle
Acrylglas 900 MHz 2,6 0,002 S/m [5]
(ProbengefaBe) 1800 MHz 2,6 0,0039 S/m
PVC, grau 900 MHz 2,5 0,0050 S/m
(Warmetauscher) 1800 MHz 2,4 0,0095 S/m
WeiBol, 37 °C 900 MHz 2,2 0,0017 S/m [5]
(Warmemittel) 1800 MHz 2,2 0,0033 S/m
McCoy's-5A, 37 °C 900 MHz 72,5 2,00 S/m
(Nahrlésung) 1800 MHz 72,5 2,49 S/m

Tabelle 2: Elektrische Daten der fiir die Rechnersimulationen angenommenen Materialien

18
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:'\h“‘!,, Bild 4: Prinzipschema einer
Koppelvorrichtung

paket ,XFDTD" [5], unmittelbar
eingesetzt werden.

Mit bekannter elektrischer Feld-
starke folgt dann die lokale spe-
zifische Absorptionsrate in der
eingebrachten Probe aus

T -
SAR = — — |E,l
2p )

Darin bedeuten x und p die elek-
trische Leitfahigkeit bzw. die
Dichte des Probenmaterials.

4.2 Materialparameter

Sowohl zur Bestimmung der elek-
trischen Feldstarkeverteilung als
auch zur Berechnung der SAR-
Werte werden demzufolge die
Materialparameter der zu model-
lierenden Struktur bendtigt. Bei
gebrauchlichen Materialien, wie
z.B. Acrylglas, kann man dazu auf
Literaturangaben zurtckgreifen.
Fur die aufgrund der biologisch/
physiologischen Erfordernisse der
Experimente bendtigten Stoffe,
wie z.B. Nahrlésungen fur die
Blutzellen, sind aber insbesonde-
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re die elektrischen Eigenschaften
haufig unbekannt. Den numeri-
schen Berechnungen wurden da-
her fur die Permittivitat ¢ und
die Leitfahigkeit k Werte zu-
grunde gelegt, die durch fre-
quenzabhédngige Messungen mit
einem Netzwerkanalysator und
einem , Dielectric Probe Kit” von
Hewlett-Packard ermittelt wor-
den waren. Die dielektrischen
Daten einiger Materialien sind in
Tabelle 2 eingetragen. Es wurde
jeweils eine relative Permeabilitat
von u, = 1 angenommen.

4.3 Feldverteilungen
und SAR-Abschédtzung
in den Proben

Wie in Abschnitt 4.1 erlautert
wurde, erfordert die Berechnung
der elektromagnetischen Feldver-
teilung innerhalb der mit den fur
die Experimente bendtigten Kom-
ponenten versehenen Hohlleitung
die BerUcksichtigung aller Struk-
turdetails, die vom Fall der lee-
ren, ungestorten MeBzelle abwei-
chen. Es ist dabei nicht sinnvoll,
den EinfluB einzelner Modifika-
tionen, z.B. des Warmetauscher-
gehauses, auf das HF-Feld ge-
trennt zu untersuchen, weil sich
die Auswirkungen aller Stérun-
gen in komplizierter Weise Uber-
lagern und gegenseitig beeinflus-
sen kénnen, so daB nur die Mo-
dellierung der kompletten Struk-
tur und die darauf basierende
Berechnung der Feldverteilung im
interessierenden Probenbereich
als Reaktion auf die Einstrahlung
der Hio-Welle die tatsachlichen
Verhaltnisse adaquat beschreibt.

Das fur die E-Netz-Hohlleitungs-

meBzelle verwendete Rechenmo-
dell ist bereits aus Bild 3 bekannt.
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In Bild 5 ist der Betrag der elek-
trischen Feldstarke in der xz-Ebe-
ne durch die Mitte der Hohllei-
tung dargestellt. Man erkennt
eine geringe Stehwelligkeit vor
dem Warmetauscher und eine
deutliche Dampfung der Hio-Wel-
le durch die Proben.

Berechnungen

Auch innerhalb einer Einzelpro-
be fallt eine starke Feldvariation
auf (vgl. Bild 6: Elektrische Feld-
verteilung im Hohlleitungsquer-
schnitt durch Probe Nr. 1). Ent-
sprechend schwankt der Wert
fur die lokale spezifische Ab-
sorptionsrate.

12 V/m 100 V/m

200 V/m

300 V/m 400 V/m

Bild 5: Elektrische Feldverteilung in der E-Netz-HohlleitungsmeBzelle

600 V/m

400 V/m

200 V/m

12 V/m

Bild 6: Elektrische Feldverteilung
im Hohlleitungsquerschnitt durch Probe Nr. 1 aus Bild 5
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Probe Emmin Emax SARmin SARmax Py SARmittel
Nr. [V/m] [V/m] [W/kg] [W/kg] [mWw] [Wikg]
1 25,9 172,8 0,833 37,2 105,0 21,0
2 22,3 165,3 0,622 34,0 96,4 19,3
3 22,2 154,7 0,613 29,8 83,4 16,7
4 20,6 149,3 0,531 27,8 78,9 15,8
5 18,5 128,4 0,426 20,5 58,7 11,7
6 18,1 130,1 0,410 21,1 57,9 11,6

Tabelle 3: Feldstérke und SAR in den Einzelproben der E-Netz-MeBzelle;

Eingespeiste HF-Leistung: 1 W;

Feldstiarke der anregenden H;,-Welle auf der Hohlleitungsachse: 377,1 V/m

Probe By SARnmittel
Nr. [mW] [Wikgl
1 1,46 0,292
2 1,44 0,288
3 1,48 0,296
4 1,50 0,300
5 1,47 0,295
6 1,43 0,285

Tabelle 5: Verlustleistung und SAR in den
Einzelproben der D-Netz-MeBzelle;
Eingespeiste HF-Leistung: 1 W;
Feldstarke der anregenden H;o-Welle auf
der Hohlleitungsachse: 242 V/m

Emin 18,1 V/im
Ermax 172,8 V/im
SARmin 0,4 W/kg
SARmax 37,2 Wikg
SARmitel 15,8 Wikg
SAR s/ SARmin 90,7
SARmittel, max/SARmittel, min 1,8

Tabelle 4: Feldstarken und spezifische
Absorptionsraten liber alle sechs Proben
in der E-Netz-MeBzelle;

Eingespeiste HF-Leistung: 1 W

Die Auswertung je Probe nach
elektrischer Feldstarke und SAR-
Verteilung im Probenvolumen ist
in Tabelle 3 fir eine eingespeiste
Leistung von 1 W vor Einschalten
der Modulation angegeben. Zu-
satzlich wurde Uber die in der je-
weiligen Probe umgesetzte Joul-
sche Verlustleistung P, ein mittle-
rer SAR-Wert berechnet.

Bild 7: Verteilung der mittleren spezifischen Absorptionsrate
in der E-Netz-MeBzelle

SAR-Verteilung, 900 MHz, P =1 W
0,35
0,3
SAR-Verteilung, 1800 MHz, P = 1 W
25 0,25
@ .
20 < 0,2 M 5AR
=
= [
215 < 0,15
= _
‘;‘ M SAR
< 10 0,1
(%]
5 0,05
0 0
1 2 3 4 6 1 2 3 4 5 6
Probennummer Probennummer
Gemittelt Gber alle Proben gilt: Gemittelt Uber alle Proben gilt:
SARme/SARmn = 1,81 SAR = 16 W/kg SARmo/SARmin = 1,05 SAR = 293 mW/kg

Bild 8: Verteilung der spezifischen Absorptionsrate
in der D-Netz-MeBzelle
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Aus den genannten Daten
kann die Variation der Feldstar-
ke und der SAR-Werte uber alle
Proben ermittelt werden (s.
Tabelle 4).

Wahrend die SAR-Werte inner-
halb einer Probe sehr stark
streuen (SARmax/SARMmin in Tabelle
3), weichen die mittleren SAR-
Werte der Einzelproben nur um
maximal 30% vom Mittelwert
des gesamten Probenvolumens
ab (SARnitwe in Tabelle 4). Bild 7
veranschaulicht dies in Form ei-
nes Balkendiagramms. Eine ho-
mogenere Belastung der Proben
lieBe sich nur durch eine drasti-
sche Anderung der Form der
Probengefal3e erreichen, was
aber bei diesen Experimenten
aus Grunden der Handhabbar-
keit und der Sterilitdt nicht moég-
lich war.

Die Ergebnisse fur die D-Netz-
MeBzelle fallen in dieser Hin-
sicht gunstiger aus. Im Rechen-
modell wurden gegentber Bild 3
lediglich die Abmessungen der
Hohlleitung verandert; das Dis-
kretisierungsgitter zur Feldsimu-
lation besteht nun aus ca. 2,2
Millionen Gitterpunkten. Tabelle
5 zeigt die in den Proben umge-
setzten Verlustleistungen und
die mittleren SAR-Werte, Bild 8
das entsprechende SAR-Balken-
diagramm.

Das Verhaltnis SARmax/SARMin Uber
alle Proben liegt bei 1,05, d.h., die
Abweichung der Mittelwerte far
die Einzelproben vom mittleren
SAR-Wert fur das gesamte Proben-
volumen SARmittel = 0,293 W/kg be-
trédgt nur noch maximal 3%.

Im Vergleich zu der E-Netz-MeB-

zelle ist dies durch die gréBeren
Querschnittsabmessungen und
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die niedrigere Betriebsfrequenz eine GréBenordnung niedriger als
bedingt; allerdings liegt bei beim E-Netz. Auch an den Feld-
gleicher eingespeister Leistung verteilungen Bild 9 und 10 wird
der mittlere SAR-Wert fur die die homogenere Probenbelastung
D-Netz-MeBzelle um mehr als bei 900 MHz deutlich.

50 V/m 100 V/m 150 V/m 200 V/m 250 V/m

Bild 9: Elektrische Feldverteilung in der D-Netz-HohlleitungsmeBzelle

350 V/m

250 V/m

150 V/m

50 V/m

6 V/m

Bild 10: Feldverteilung im Hohlleitungsquerschnitt
durch Probe Nr. 1 aus Bild 9
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Zusammenfassung

5. Zusammen-
fassung

Unter Berlcksichtigung aller ex-
perimentellen Anforderungen
der Essener Projektpartner wur-
den MeBapparaturen fur die
Feldexposition bei Mobilfunkfre-
quenzen konzipiert, die jeweils
als Kernsttck eine Hohlleitungs-

MeBzelle mit rechteckigem
Querschnitt enthalten. Mit um-
fangreichen numerischen Simu-
lationsrechnungen wurden die
wahrend eines Experiments zu
erwartenden Verteilungen des
Feldes und der spezifischen Ab-
sorptionsrate bestimmt. Der An-
wender hat damit die Moglich-
keit, durch Wahl der eingespei-
sten Leistung die gewiinschten

SAR-Werte in den Proben einzu-
stellen.

Ein Teil der dargestellten und
weitere Ergebnisse auch zu an-
deren Projekten sind im VDE-
Verlag unter dem Titel ,Biologi-
sche Wirkungen hochfrequenter
elektromagnetischer Felder des
Mobil- und Polizeifunks” publi-
ziert [7].

6.
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(3]
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Summary

The essential features of expo-
sure equipments for investigating
the effect of modulated radio
frequency radiation around 900
MHz and 1800 MHz on human
blood cells are described.

The peripherical lymphocytes
were cultivated in a nutrient sol-
vent, 5 cm® of which was filled
into each of several test tubes.
The technical task was to develop
rf exposure systems achieving
well-defined and reproducible

Edition Wissenschaft 14/98

electromagnetic field distribu-
tions at high SAR to power con-
version ratios and yielding an ex-
posure of the culture medium as
uniform as possible among the
different tubes at maximum over-
all test volume.

As basic components two rectan-
gular waveguides were chosen
and designed for fundamental
mode operation in the two fre-
quency bands. With help of ex-
tensive numerical field calcula-

Summary

tions the suitable number and lo-
cation of the test tubes inside the
waveguides could be determined.
The electrical properties of the
biological material were acquired
by measurements. A number of 6
tubes arranged along the wave-
guide axes was found to be a
good compromise between test
volume and field homogeneity.

Detailed data of waveguide di-
mensions, field strengths and spe-
cific absorption rates are given.
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