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Motivation und Zielsetzung @PTB

= Ausschreibung des Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS)

=  Wirkmechanismen durch EM-Felder in der Diskussion

= epigenetische Modifizierungen des Erbguts, die zu einer veranderten Genexpression fihren
und so bspw. die Krebsentstehung fordern kénnen.

= Bisherige Studien sind hinsichtlich der Ergebnisse als auch der Qualitat der Durchfihrung sehr
heterogen. = Vergleichbarkeit sehr schwierig.

= Heterogenitat der Studiensituation (700 MHz bis 100 GHz) hinsichtlich:

= Versuchsbedingungen (Wahl des Testorganismus, Frequenz, Dauer der Exposition, Starke der
Exposition)

= Mangel in der Durchfiihrung (fehlende Verblindung, Nutzung eines Mobiltelefons fir die
Exposition, etc.)
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Motivation und Zielsetzung @PTB

= Zielsetzung aus Leistungsbeschreibung:

= Erstellung einer Literaturstudie der Jahre 2000 bis heute (AP 1: IRB)

= Ergebnis definiert die zu verwendenden Parameter des aktuellen Projekts
= Entwicklung und Aufbau einer Expositionseinrichtung (AP 2: PTB, HSU)

= Expositionen von primaren Zelllinien im Frequenzbereich 700 MHz bis 6 GHz
= Transkriptom- und DNA-Methylierungsanalyse nach Exposition in vitro (AP 3: IRB)
= Verwendung von

= 2 unterschiedlichen:

" Frequenzen unterhalb 6 GHz, Leistungsflussdichten, Expositionszeiten,

= jeweils 3 biologische Replikate
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AP 1 Literaturrecherche (IRB) @PTB

Ergebnisse der Recherche
= verwendete Frequenzen von 700 MHz bis 100 GHz, Jahre: 2000 bis Februar 2023

= Unterschiedliche Versuchsbedingungen (unterschiedliche Befeldungszeitraume,
Modellorganismen oder SAR-Werte)

= (Qualitative Mangel (variable Bedingungen, Reflexionen in Befeldungsumgebung,
ungeeignete SAR-Wert Berechnung, Simulationsmodelle ohne messtechnische
Verifizierung, etc.)

= Auswertung anhand eines Punktesystems mit 4 Hauptkategorien:
= Technische Parameter (SAR-Wert Bestimmung, Monitoring Umgebungsbed., Abschirmung)
= Biologische Parameter (Anzahl Replikate, Wahl des Zelllinienmodells, Probenbehandlung)
= Analysen (Methodik Expressionsanalysen, Statistik, verwendete Kontrollen, Validierung)

= Unvoreingenommenheit (Verblindung, Reproduzierbarkeit, Glaubwirdigkeit)
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AP 1 Literaturrecherche (IRB) @PTB

Festlegungen:
= HF-Signal: 5G-Modulation

= Aktueller Modulationsstandard und bisher nur zwei Studien einer Arbeitsgruppe vorhanden

*" Frequenzen: 900 MHz und 2,1 GHz

= 900 MHz lang etablierte Frequenz, auch schon mit anderen Modulationsarten

= 2,1 GHz: bisher wenige Studien vorhanden, global verwendete Frequenz fiir 5G
= Leistungsflussdichten:

= Aus Literaturrecherche ergab sich kein SAR-Wert, der eine erh6hte Wahrscheinlichkeit fiir positive
Effekte liefert

=  SAR-Wert von 2 W/kg (Grenzwert, kein relevanter Temperaturanstieg in der Probe (37°C))

=  SAR-Wert deutlich Gber Grenzwert (Temperaturanstieg in Probe erwartbar, jedoch auf < 1,5K begrenzen)
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AP 1 Literaturrecherche (IRB) @PTB

Festlegungen:

= Expositionsdauer:

= 4 Std., Erfassung einer moglichen genomischen Frithantwort

= 48 Std., Erfassung einer verzégerten genomischen Antwort

®» Primare Zelllinien:

= Zelllinie im menschlichen Organismus so lokalisiert, dass sie bei Exposition mit hochster
Feldstarke exponiert wird

= Hohe Verfligbarkeit der Zelllinien und gute Passagierung

= - Hautgewebe: Epithelzellen und Keratinozyten (90 % der Epidermiszellen der Haut)
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AP 1 Literaturrecherche (IRB) @PTB

Wissenschaftlicher Mehrwert:
= Kontrolle der zwei grolRen, generellen Storvariablen

= Beeinflussung des biologischen Zustandes vom Zellmodell durch die Zellkultivierung.
= Transkriptom als Gesamtheit der mRNA-Genexpressionen ist eine Funktion der Zeit

= nur korrespondierende Zeitintervalle miteinander vergleichen (Exposition und SHAM-
Kontrollen gleichzeitig)

= Temperaturerhohung unter EMF-Befeldung (bei Exposition liber Grenzwert)
= Temperaturkontrolle tiber eine Hochtemperierung eines Zellinkubators
= Vergleich mit Ergebnissen der SHAM-Kontrollen

= Hohe Anzahl an Proben fir statistische Auswertung
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AP 2 Expositionseinrichtung (PTB, HSU)

= Anforderungen:

Transversal-Elektromagnetisches Feldbild (Fernfeldcharakter)

Verwendung einer T25 Zellkulturflasche: 25 cm? Zellschicht mit =3,1 mm
Nahrlésungsschicht

3 Zellproben gleichzeitig
5G-Signal: OFDM mit 100 MHz Bandbreite, 64 QAM der Einzeltrager

Ausreichend HF-Leistung, um HF-induzierte Temperaturerhohung von
37°C auf max. 38,5°C im Medium aller 3 Zellen zu erméglichen

Kontinuierliches HF-Leistungsmonitoring und ggf. Nachregelung
(Ausgleich Drift des Verstarkers)

Entwicklung bei PTB und HSU, dann finaler Aufbau beim IRB

T25-Zellkulturflasche
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AP 2 Expositionseinrichtung (PTB, HSU) EEPIB

Aufbau:
= \erstarker:

HF-
Generator

= 100W

Leistungs-

Dampfungs- messer

glieder

u Splltter . HF- Splitter
Verstarker

= Unsymmetrie < 0,3 dB
= Klimadatenlogger:

= Temp. & rH in Inkubator

= Temp. der Gehduse der
HUTEM-Zellen n
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&PIB

AP 2 Expositionseinrichtung (PTB, HSU)

= Splitter, Kabel, Dampfungsglieder

Power-Splitter, offene Ports mit 50 Ohm abgeschlossen

165 Vorwartstransmissionsfaktor Eingang- 2u Ausgangsports Kabel+Dampfungsglieder, Vorwartstransmissionsfaktor
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PIB

AP 2 Expositionseinrichtung (PTB, HSU)

= Expositionskammer: uTEM-Zelle

* Transversal-Elektromagnetisches Feldbild (Fernfeldcharakter)
= T25 Zellkulturflasche zentral positioniert, mit geringem Abstand zum Septum

= Durchflutung der uTEM-Zelle mit Inkubatoratmosphare

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
326. PTB-Seminar

15.05.2024 12




AP 2 Expositionseinrichtung (PTB, HSU)

EPB

= Expositionskammer: uTEM-Zelle leer

WTEM-Zellen, leer, Vorwartstransmissionsfaktor
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AP 2 Expositionseinrichtung (PTB, HSU) EEPIB

= UTEM-Zelle Nr. 1 mit 8 ml Nahrlésung

UTEM-Zelle 1, T25-Flasche mit 8 ml Nahrlésung, Position: zentral

WTEM-Zelle 1, T25-Flasche mit 8 ml Nahrlésung, Position: zentral
Eingangsreflexionsfaktor

Vorwartstransmissionsfaktor
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AP 2 Expositionseinrichtung (PTB, HSU) EEPIB

CST-Simulation: UTEM-Zelle Nr. 1 mit
8 ml NahrIOSU ng (aUS ve rgangenem PrOjekt): Uzm—fzgaen;;‘l'iggfrﬁ?;&irmit 8 ml Nahrlésung, Position: zentral
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AP 2 Dosimetrie (PTB, HSU)

PIB

Prinzipielle Bestimmung der SAR-Werte in der Zellschicht

Simulation SAR-Werte
in Zellschicht

SAR bei 1W, f= 2.1 GHz, 13um
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AP 3 Durchfiihrung der Expositionen (IRB) @PTB

= Ausblick AP 2:

= Auswertung der Materialparameterdaten der Nahrlosung

= Finale Bestimmung der vorgegebenen SAR-Werte in der Zellschicht durch Simulation
= Daraus Ableitung der einzustellenden HF-Leistung
= Alternativer Ansatz einer thermischen Kalibrierung zur Validierung der SAR-Werte (HSU)

= Durchfihren der Temperaturkontrollen

= Ausblick AP 3:

= Verblindete Durchfiihrung der Expositionen

= Umfangreiche Auswertung und Kontrollvergleiche (thermische Effekte, SHAM)
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