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1 Vorbemerkung
Diese Anlage beschreibt hauptséachlich  Arbeiten zur Exposition von

Erythrozytensuspensionen, die auf Grund von BfS-Nachforderungen zusatzlich, nach
Ablauf der Projektférderung durchgefuhrt wurden. Der vorgestellte Ansatz ist neu und
wurde durch uns zusatzlich in die Projektbearbeitung aufgenommen. Wie die
Arbeiten  gezeigt haben, sind geplanter Versuchsaufbau und die
Versuchsdurchfihrung erheblich aufwendiger als zun&chst angenommen. Die
beabsichtigte Klarung der Frage, ob die EMF-Exposition Uber den rein thermischen
Effekt hinaus zu einem erhdhten, feldinduzierten lonenverlust der Zellen fihrt, ist
trotz einer Reihe von Verbesserungen an Versuchsaufbau und -durchfihrung auf

Grund der technisch bedingten Messungenauigkeiten (noch) nicht mdglich.

2 Einleitung und prinzipieller Versuchsaufbau
Die Erfassung des zellularen lonenverlusts feldexponierter Zellsuspensionen bei

niedriger lonenstarke wurde als unabhéngiger Ansatz zur Untersuchung der EMF-
Wirkung, neben den Arbeiten an Neurosensorchips, durchgefuhrt. Ziel war die
Erfassung einer Erhohung des zytoplasmatischen lonenverlusts Uber die
Zellmembran durch den thermischen Feldeffekt und eines mdglicherweise daruber
hinaus gehenden, zusatzlich feldinduzierten, spezifischen Effektes. Die Messung der
Kinetik des lonenverlusts sollte Giber den Anstieg der Suspensionsmedienleitfahigkeit
erfolgen [GDG89].

Die Suspensionsmedienleitfahigkeit wurde urspringlich durch  Reflexions-
faktormessung bestimmt. Ein entsprechender Messaufbau wurde in Kooperation mit
dem Lehrstuhl fir Theoretische Elektrotechnik entwickelt (Abb. 1). Die Messungen
erfolgten mit einem Netzwerkanalysator HP 4396A des Instituts fir Allgemeine
Elektrotechnik der Universitat Rostock. Das Geréat sendet ein Messsignal an die
Fluidkammer und registriert das Spektrum des reflektierten Signalanteils zwischen
100 kHz und 1,8 GHz als hdchster Messfrequenz (Abb. 1).

Die fur die Messungen entwickelte Expositionskammer ist flr geringe Fluidmengen
von 150 ul geeignet (Abb. 2). lIhre technische Realisierung erfolgte in Form eines
speziellen Endsteckers fur das Koaxialmesskabel. Die Expositionskammer war somit



gleichzeitig Endstecker, Expositions- und Messkammer. Der zwischen Innen- und
Aul3enleiter des koaxialen Endsteckers gebildete Hohlzylinder nimmt die
Zellsuspension auf. Bei angelegtem EMF wirkt die Expositionskammer als
Zylinderkondensator und die Zellsuspension als verlustbehaftetes Dielektrikum. Da
die Probenkammer klein gegen die Wellenlange des EMF ist, verhalt sie sich wie ein
kompakter Abschlusswiderstand, an welchem ein bestimmter Feldanteil reflektiert
wird. Ausgangspunkt der Modellierung ist der komplexe Leitwert Y =G + jwC , mit G
als Ohmschem Leitwert der Suspension, jwC als kapazitiver Leitwert des
Zylinderkondensators  (w- Kreisfrequenz, j*=-1). Die Impedanz Z des
Gesamtsystems wird Uber den Betrag |Z| und den Phasenwinkel ; gemessen, so
dass sich der Reflexionsfaktor r bestimmen lasst (Gleichungen (1) bis (3)). Aus den
Gleichungen ist ersichtlich, dass r sowohl von der Geometrie der Expositionskammer
(Radius des Innenleiters r; und des Aul3enleiters r, , Ladnge der Expositionskammer |)
als auch von den zu ermittelnden dielektrischen Eigenschaften der Zellsuspension
(Leitfahigkeit s() und Permittivitat g(1)) abhangt. Die Expositionskammer war also
prinzipiell dazu geeignet, die Spektren der passiven elektrischen
Suspensionseigenschaften, d.h. ihrer Impedanzen mit den entsprechenden
Dispersionen zu erfassen. Dazu mussten zunachst die Geometriefaktoren in Glg.1

optimiert werden.
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Im niederfrequenten Bereich laf3t sich der Einfluf3 der zytoplasmatischen Leitfahigkeit
vernachlassigen, so dass sich aus der zeitlichen Anderung der Gleichstromwerte des
Reflexionsfaktors ( pc, pc) die Leitfahigkeit des Suspensionsfluids ( pc) bestimmen
[af3t.

Da der Netzwerkanalysator HP 4396A unterhalb von 20 MHz jedoch nicht
ausreichend genau kalibrierbar war, wurde fur die hier vorgestellten weiterfiihrenden
Messungen zur Erfassung der Leitfahigkeit des Suspensionsfluids ein Solatron Sl
1260 Impedance/Gain-Phase-Analyzer eingesetzt, der insbesondere fur

Impedanzmessungen unterhalb von 100 kHz ausgelegt ist.

E

Abb. 1: Aufbau zur kombinierten EMF-Exposition und Messung der dielektrischen
Eigenschaften von Zellsuspensionen bis 1,8 GHz. Zu erkennen sind der
Expositionszweig mit CW-Generator Marconi 2024 (A), Mikrowellenverstéarker
MWA AM81 (MA-LTD, Bristol, GB) mit Dampfungssticken (B) sowie der
Messzweig mit Netzwerkanalysator HP 4396A (C). Beide Zweige konnten
wahlweise Uber eine Hochfrequenzweiche MSP2TA-18 (D) auf die koaxiale
Fluidkammer (E) geschaltet werden. Wahrend der Exposition und der
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Reflexionsfaktormessung wurde die Temperatur im Suspensionsfluid on-line
registriert.

Koaxiales Zwischenstiick und Messkammer mit Temperat ursensor

Fir den definierten Abschluss der Fluidkammer und reproduzierbare
Flussigkeitsstande dient eine Plexiglaskappe mit planer Kontaktflache. Eine Bohrung
von 1,9 mm Durchmesser, im Bereich zwischen Innen- und Aussenleiter der

Koaxialkammer, nahm den Glasfasertemperatursensor auf (Abb. 2).

Abb. 2: Koaxiale Fluidmesszelle zur Exposition von
Zellsuspensionen und Messung ihrer dielektrischen
E Eigenschaften bis 1,8 GHz. Zu erkennen sind das
koaxiale Leitungsende (A), das koaxiale
D | Zzwischenstiick (B), die Verschlussmanschette (C)
/ sowie der Deckel mit Aussengewinde (D) zum

definierten Abschluss der Fluidkammer und zur
Integration eines Glasfasersensors (E) (Opsens,
L C | Quebec, Canada).

A Als Adapter zwischen Kkalibrierter Leitungsstrecke

und eigentlicher Fluidkammer ist ein koaxiales
Zwischenstick notwendig. Es wurde berechnet,
gebaut und als vollstandiger  elektrischer
Fehlervierpol bis 1,8 GHz charakterisiert.
Modellrechnungen und Programmierungen zur
Datenauswertung sind Teil der Diplomarbeit von Herrn Dipl.-Ing. Robert Fischer
(Fis06).

3 Erste Expositionsmessungen an humanen Erythrozyte n
Erste Experimente an Erythrozytensuspensionen wurden mit dem Aufbau

entsprechend der Abbn.1 und 2 durchgefihrt. Dazu wurden aus frischen
Blutkonserven je 3 Proben vorbereitet, von denen jeweils eine mit CW-EMF exponiert
und zwei als nichtexponierte Referenzproben mitgefihrt wurden. Bei einer
Gesamtversuchszeit von 960 s wurden zunachst 160 s als Einstellzeit abgewartet
und danach das 2 GHz CW-EMF mit einer Effektivleistung von 200 mW zyklisch flr
jeweils 160 s ein- und ausgeschaltet. Im selben Takt erfolgte das Umschalten

zwischen Expositions- und Messzweig. Im Messzweig wurde das Spektrum des
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Reflexionsfaktors erfasst. Wahrend der gesamten Versuchsdauer wurde die

Temperatur der Suspension mit einem Glasfasersensor verfolgt (Abb. 3).
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Abb. 3: Beispielhafter Temperaturverlauf wahrend der ersten Expositionsversuche an
humanen Erythrozyten. Erkennbar sind ein exponentieller Anstieg wahrend der
Exposition mit 200 mW, 2 GHz CW-EMF, ein exponentieller Abfall wahrend der
Reflexionsfaktormessung sowie eine kontinuierliche Zunahme der mittleren
Kammertemperatur.

Mit dem Netzwerkanalysator HP 4396A wurden Spektren zwischen 100 kHz und 50
MHz registriert (Abb. 4). Fur Exposition und als Referenz wurden Suspensionen
gleicher Zusammensetzung hergestellt. Wie erwartet, sind die Spektren des reinen
Mediums in diesem Bereich frequenzunabhangig. In den Suspensionsproben ist
oberhalb von 1 MHz eine Dispersion klar erkennbar. Die wesentliche Ursache hierftr
ist die kapazitive Briickung der Zellmembran beginnend bei ca. 300 kHz. Bei dieser
Frequenz wird die zytoplasmatische Leitfahigkeit in der Messung bereits anteilig mit
erfasst. Unterhalb von 300 kHz ist der Unterschied zwischen exponierten und
nichtexponierten Erythrozytensuspensionen deutlich (Abb. 4 unten). Die erhoéhte
spezifische Leitfahigkeit der exponierten Suspensionen ist auf die erhbhte aussere

lonenleitfahigkeit (trotz verringerter Innenleitfahigkeit durch zytoplasmatische



lonenverluste) zurtckzufihren. Ab 10 MHz ist die kapazitive Membranbriickung

vollstandig und die Kurven verschmelzen.
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Abb. 4: Vergleich der Spektren humaner Erythrozytensuspensionen in einer isotonen
Natriumchlorid-Saccharose-Lésung (Leitfahigkeit 0,07 S/m, Hamatokrit ca.
50%, pH 6,8) anhand von Reflexionsfaktor (oben) und nach Glg. 1 extrahierter
Leitfahigkeit (unten).

Feld- und SAR-Verteilung in der koaxialen Messkamme r

Fur die analytische und numerische (FEM-Lab 3.3) Berechnung der radialen
Verteilungen fur Feldstarke und SAR (CW-EMF) wurden eine Frequenz von 2 GHz
und eine Erythrozytensuspension in der Messkammer angenommen (Abb. 5). Durch
die zentralsymmetrische Hohlzylinderform erhalt man im Mel3volumen eine einfache
Radiusabhangigkeit von Feldstarke und SAR. Beide Parameter nehmen mit dem
Abstand von der Zentralelektrode ab. Zu beachten ist, dass die absorbierte Leistung
und die SAR-Werte mit dem Quadrat der Feldstarke skalieren, d.h. bei 400 mw
verdoppeln sich alle Werte der unteren Kurve und so fort.



140

—=—E("
—— E(r) aus FEM-Rechnung

120

100 -----------

80f-—------—--

|
4
|

|

|

|
-
|

|
|
60 :
3

120

—e— SAR(r)
_ | —%—SAR(r) aus FEM-Rechnung

1005, -~~~ -

|

8O- - -~ ey~~~ — -~ - -

60f-----------

L R

40F-----------

20
25

|
4

|

|

|
-

|

|
3

Radius / mm

Abb. 5: Berechneter radialer Verlauf der effektiven Feldstarke in V/m (oben) und der
SAR in W/kg (unten) in der Koaxialkammer bei der Exposition von 150 ul
humaner Erythrozyten mit 200 MW CW-EMF bei 2 GHz. Die numerische
Ldsung (schwarz) stimmt weitgehend mit der analytischen (rot) tiberein.

Probleme mit dem anfénglichen Messaufbau

Entscheidend fur eine genaue Feld-, SAR- und Leitfahigkeits-Bestimmung im
anfanglichen Messaufbau ist die genaue Bestimmung des Reflexionsfaktors. Dieser
konnte mit der vorhandenen Messtechnik bis 1,8 GHz gemessen werden. Oberhalb
von 1,4 GHz zeigte der Reflexionsfaktor leichte Oszillationen, die von einer leichten

Fehlanpassung zwischen Leitung und Messkammer herrihrten.

Im Vergleich zu nicht exponierten Proben zeigten exponierte Proben bei einem
Hamatokritwert von ca. 50 % einen expositionsbedingt erhdhten zytoplasmatischen
lonenverlust bei 2 GHz (Abb. 4). Allerdings wiesen einige exponierte Proben eine
deutliche Farbung ihres Uberstandes auf, was fiir eine moderate Hamolyse, also eine
deutliche Zellschadigung, in der Expositionskammer sprach. Da dieser Effekt vollig
unerwartet war, wurde eine Reihe von Verbesserungen am Messaufbau

vorgenommen, um maogliche Fehlerquellen zu beseitigen. Hauptursache der



beobachteten Hamolyse war jedoch offenbar ein defektes Dampfungsstiick, was zu
einer erhohten applizierten Feldleistung fuhrte. Der Ausfall wurde zun&chst nicht
bemerkt, da die Temperatur bei diesen Messungen nicht verfolgt wurde, um die
Temperatursensoréffnung der Probenkammer aus messtechnischen Griinden und
zur Vermeidung von Verdunstung verschliessen zu konnen. Nach diesen
Erfahrungen wurde die Temperatur bei den neuen Messungen stets verfolgt. Es ist
wahrscheinlich, dass auch der deutliche Auslaufeffekt in der Abb. 4 durch eine

erhohte applizierte Feldleistung hervorgerufen wurde.

Gegenuber der Darstellung in Abb. 5 ist insbesondere an den Elektrodenkanten des
Innenleiters der Messkammer mit deutlich erhdhten Feldstarken zu rechnen. Diese
Kanten wurden deshalb nachgearbeitet, um die unvermeidliche Feldiberhéhung an
den Kanten nicht durch zuséatzlichen Grat und ein Herausragen der Elektrode aus

dem Dielektrikum zu verstarken.

4 Verbesserung und Optimierung des Versuchsaufbaus
Im neuen Versuchsaufbau wurde der HP 4396A Spektrum-Analyzer durch ein

Solatron SI 1260 Impedance/Gain-Phase-Analyzer ersetzt, mit dem die Leitfahigkeit
nicht Uber den Reflexionsfaktor, sondern direkt gemessen werden konnte.
Vorversuche zeigten, dass die Erfassung des Impedanzspektrums mit diesem Geréat
nur bis 40 kHz moglich ist. Ursache hierflr ist die Massefuhrung tber die HF-Weiche.
Dieses Problem koénnte nur durch eine Neukonstruktion der Weiche, oder eine
separate, unabahangig temperierbare Leitfahigkeitsmesskammer im Messaufbau
beseitigt werden. Wie unten deutlich wird, ware letzteres im Sinne einer erhdhten
Messgenauigkeit allerdings die sinnvollere Losung. Nach Kalibration des Aufbaus
konnten Impedanzspektren bis 40 kHz aufgenommen werden. Diese Frequenz liegt
deutlich Uber den in Leitfahigkeitsmessgeraten Ublicherweise verwendeten
Frequenzen (<10 kHz), ware also bei Verwendung einer flr niedrige Messfrequenzen
geeigneten Messzelle vollig ausreichend, um die Kinetik des lonenverlusts zu

erfassen.

Festlegung der Messfrequenz zur Reqistrierung des z ellularen lonenverlusts

Mit dem verbesserten Messaufbau wurden zunéchst je zwei kommerzielle

Leitfahigkeitsstandards und zwei NaCl-Saccharose-Ldsungen zwischen 100 Hz und
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40 kHz vermessen (Abb. 6, Tab. 1). Die LOosungen sollten die Verhaltnisse fur
vollstandig ausgelaufene Zellen nachstellen. Dazu wurden zu isotonen Saccharose-
Losungen Anteile einer 154 mM NaCl-Losung von 2% (NaCl-Saccharose-Ldsung-
2%, entspr. Hamatokrit 2%), bzw. 5% (NaCl-Saccharose-Losung-5%, entspr.
Hamatokrit 5%) gegeben.
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Abb. 6: Impedanzspektren der in Tab. 1 aufgefiihrten Losungen in der Messzelle. Unten:
Kalibrierung mit 50 Ohm-Abschlu3widerstand.

Als Messfrequenz zur Erfassung der Auslaufkinetik wurde 10 kHz gewé&hlt. Bei dieser
Frequenz ist der Messfehler durch den Versuchsaufbau noch gering (Abb. 6, unten)
und Elektrodeneffekte klingen bereits ab. Zum anderen ist die Frequenz ausreichend
niedrig, um im verwendeten Aussenleitfahigkeitsbereich (0,3 mS/cm-1,4 mS/cm) die
kapazitive Briickung der Membran zu vermeiden (Dispersionsfrequenz der humanen
Erythrozytenmembran bei 0,3 mS/cm ca. 350 kHz [GSZ94]). Dadurch ist der Einfluss

der membranisolierten, zytoplasmatischen lonen auf die Messung vernachlassigbar.

Durch Georgiewa et al. [GDG89] wurde ein Hamatokrit von 2% genutzt. In ersten
Messungen wurde der gleiche Wert verwendet. Durch diesen relativ niedrigen

Hamatokritwert sollten Elektrodeneffekte, auch durch Zellen auf der
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Elektrodenoberflache, gering gehalten werden. Dartber hinaus sollte der Einflul3 des
membranumhdillten, von der Leitfahigkeitsmessung ausgeschlossenen
Zellvolumenanteils moglichst gering sein. Da die Zellen nach Uberfiihrung in
Losungen geringer lonenstarke zytoplasmatische lonen verlieren, wird ihr
osmotischer Wert zunachst sinken, was zur Schrumpfung und somit einer leichten
Uberbewertung des Leitfahigkeitsanstiegs  filhren  wird. Bei  geringen
Zellkonzentrationen wird der Einfluf? zellularer Volumenanderungen verringert, die zu

einer Anderung des von der Stromleitung ausgeschlossenen Volumenanteils fiihren.

Messungen zur Ermittlung der optimalen Zellkonzentr ation

Zur Bestimmung der optimalen Messbedingungen wurden verschiedene
Zellkonzentrationen und Messtemperaturen getestet. Die Messungen erfolgten mit
der Messzelle des Leitfahigkeitsmessgerats LF539 im Wassermantelgefass mit
Magnetrthrer entsprechend der Abb. 7: Zum Zeitpunkt O s erfolgte die Zugabe der
Zellen. Im mittleren Bereich waren alle Auslaufkurven linear. Die Endwertbestimmung

erfolgte durch Tritonhamolyse.

Endwert nach Tritonzugabe
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800 +——————
600 -
400
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0 * T T T T
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Abb. 7: Beispiel zur Auslaufkinetik einer Erythrozytensuspension (5% Hamatokrit) in
einer 300 mOsm Sacharose/1 mM Phosphatpuffer-Lésung.
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Als Kriterium fur eine hohe Stabilitat der Zellsuspension ohne Feldbeeinflussung
wurde fur jede MelRbedingung der Wert der Gesamtleitfahigkeitsdnderung durch den
Anstieg im linearen Bereich dividiert. Die Gesamtleitfahigkeitsdnderung ergab sich
aus der Differenz der Leitfahigkeit nach Tritonhamolyse und der durch Extrapolation
des linearen Bereichs auf die Zeit 0 s extrapolierten Leitfahigkeit. Durch die Division
erhalt man einen effektiven Wert flr die Zeit, die fur ,vollstdndiges Auslaufen* ohne

Feldbeeinflussung benotigt wird.
60000
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40000 - u

30000

20000

"vollstandiges Auslaufen'/s

10000 -

Temperatur /T

Abb. 8: Relative Temperaturempfindlichkeit des lonenverlusts von
Erythrozytensuspensionen (2%-Kreise, 5%-Quadrate) in einer 300 mOsm
Sacharose/1 mM NacCl-L6sung.

Wie aus Abb. 8 deutlich wird, erhielten wir bei einem Hamatokritwert von 5% eine
deutlich bessere Stabilitat der Zellsuspension (eine langere effektive Zeit fur
Lollstdndiges Auslaufen®) als bei der urspringlich verwendeten Konzentration von
2%. Eine Temperaturerhohung von 20 € auf 30 T fih rt zu einer deutlich verkirzten

effektiven Auslaufzeit.

Experimentell ermittelte Zellkonstante der koaxiale n Messzelle

Als nachster Schritt wurde die koaxiale Messzelle fur 10 kHz kalibriert und ihre

Zellkonstante experimentell bestimmt. Fir die in Tab. 1 aufgefuhrten Lésungen
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wurden die Ohmschen Leitwerte gemessen und zu den bekannten Leitfahigkeiten
korreliert. Dabei wurden alle Leitfahigkeiten (T) nach Gleichung (2) auf die gleiche

Temperatur T; normiert:
s.MT)=s.,. 1+25(T . 25°C) @)
st\ 7 st,25 100 i

a5 steht fiir die prozentuale Anderung der Leitfahigkeit je T ausgehend von der

Referenztemperatur 25<C.

Tab. 1: Verwendete Losungen zur Kalibrierung der ko  axialen Messzelle

Losung |84 pS/cm-Standard | NaCl-Saccharose-2%, | NaCl-Saccharose-5%,1413 pS/cm-Standard bei
bei 25 °C, Angabe desReferenzmessung mit | Referenz-messung mj25 °C (0,01 mol/l KCI-

Herstellers kalibriertem LF 539 kalibriertem LF 539 | LOsung), Angabe des
Herstellers
aos 1,98 %/°C 1,98 %/°C 1,98 %/°C 1,91 %/°C

Ermittlung der Zellkonstanten der Koax-Messzelle mit GFT bei 10 kHz und ca. 23,43 in Losung

1400

1200

1000

800

600

Sigma(Standards) / pS/cm

400

|
| £/
l —o- Leitfahigkeitsstandards und gesicherte Werte der Leitfahigkeit (Y-Achse)
200 4 Uber Leitwerte, in der Koax-Messzelle gemessen (x-Achse)
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— Fehlergrenzen: ca. 4,1 % Fehler fur 2 %-ige Suspension und
ca. 1,7 % Fehler fur 5 %-ige Suspension
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Abb. 9: Korrelation zwischen gemessenem Ohmschen Leitwert und der Leitfahigkeit
bekannter Losungen (Tab. 1). Die aus der Korrelation folgenden Fehlergrenzen
sind in Tab. 2 aufgelistet.

Die Zellkonstante der koaxialen Messzelle Kyoax=0,435/cm bei einer Messfrequenz
von 10 kHz ergibt sich aus der Korrelation zwischen Leitfahigkeit und Leitwert bei
einer Temperatur von To=<T;>=23,43 T %0,08 T (Abb. 9).
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Ermittlung der Leitfahigkeiten von Suspensionen mit der koaxialen Messzelle

Im Folgenden wurden alle Gber der Zeit bei der Temperatur T(t) = T; gemessenen

Leitwerte auf die Bezugstemperatur Ty korrigiert:
a
G(T,) =G(T,) 1+-2(T,-T, 3
(TO) ( |) 100( 0 |) ( )

und in die Kalibrationsgleichung:
$(Ty) =KwaG(Ty) - $(G=0), K

koax

wax = 0:435/cm; §(G =0) =-235n5/cm 4)
eingesetzt. So konnten temperaturabhangige Leitfahigkeitsdnderungen wahrend des
Auslaufexperiments eliminiert werden. In Abh&ngigkeit vom gemessenen Leitwert

lassen sich relative Fehler angeben (Tab. 2).

Tab. 2: Gré3en aus Gleichungen (2) bis (4) und rela tiver Fehler der Leitfahigkeit fur die
Loésungen aus Tab. 1

84 uS/cm- | NaCl-Saccharose-2%| NaCl-Saccharose-5%, 1413 uS/cm-Standard
Standard

G / uS nach

Glg. (3) 219,6 800,8 1812,7 31925

5/ Sicm 72 324,7 771 1364,7

nach Glg. (3)

Sst/ uS/cm

bei 23,45 °C 81,4 318,6 761 1371,2

nach Glg. (2)

DSIS | +% 19,91 4,08 1,67 1,12

Die Werte in der grau unterlegten Spalte sind mit denen flr
Erythrozytensuspensionen in Saccharose bei 5% Hamatokrit vergleichbar. Alle
Expositionsversuche wurden an solchen Suspensionen durchgefihrt und sind somit
mindestens mit einem Fehler von 1,7 % behaftet. Zu beachten ist, dass dieser Fehler
sich bereits aus der Kalibrierung der koaxialen Messzelle fir reine Eichlésungen
ergibt und zuséatzliche Probleme durch den Zellgehalt oder Elektrodeneffekte (s.u.)

nicht beriicksichtigt.
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Geometrische Zellkonstante der koaxialen Messzelle

Aus der radialsymmetrischen Geometrie lasst sich die Zellkonstante Kge, auch
analytisch ermitteln (Gleichungen (5) und (6)). Diese geometrische und die

experimentell ermittelte Zellkonstante stimmen bis auf 2,4 % Abweichung Uberein.

. 1 i
Y=G+jwC= Clraril. &
M R s (W) et )
2 _ _2
_p(r; rI )sw) jWZ/’eLr(W)' (5)
In -2
f
2_ 2 05cm)? - (025cm)?
L_plr =) PO~ O2%M) 5 a56em g)
Koo | (025cm)
<= 0,4244
cir

Vergleichsexperiment mit Leitfahigkeitsstandard

Als zusatzliche Kontrolle der Zellkonstanten wurde die koaxiale Messzelle direkt an
das Leitfahigkeitsmessgerat LF539 angeschlossen (eingestellte Zellkonstante
Kirs39=1,068 cm™, Messfrequenz 400 Hz). Es gilt: s'(T)=G'(Ti)*Kirs39, mit s'(T) als

Ablesewert und G’(T;) als Leitwert der Lo6sung in der koaxialen Messzelle.

A . s(T) 1068
S(M)=KG(T)-5(G=0, mit G4T)=—"= und K go=" (7)
KLF539 cm
Der Vergleich fur die 0,01 mM KCI- Leitfahigkeitsstandardlosung bei zwei

verschiedenen Temperaturen ergab:

bei T;=28 C: 3430 pS/cm/ 1,068 cm **0,435 cm™ — 23,5 uS/cm = 1374 uS/cm

mit einer Abweichung von ca. 8 % vom theoretischen Wert 1494 uS/cm, und

bei T,=23,8 C: 3140 pS/cm / 1,068 cm **0,435 cm™ — 23,5 pS/cm = 1255 pS/cm

mit ca. 6,2 % Abweichung vom theoretischen Wert 1338 uS/cm.

Dieser Vergleich wurde als qualitativer Test durchgefiihrt und bericksichtigt die
Unterschiede in der Elektrodenpolarisierbarkeit und Messfrequenz beider
Leitfahigkeitsmesssysteme nicht. Hier werden bereits Probleme bei der Verwendung

der koaxialen Messzelle als Leitfahigkeitsmesszelle deutlich. Hauptproblem ist die
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Elektrodenpolarisation, die zu niedrigen Frequenzen hin zunimmt. Dies fihrt zu einer
wachsenden Elektrodenimpedanz und somit zu den beobachteten zu niedrigen
Leitfahigkeitswerten. Diese Eigenschaften konnen driften und somit zu einer
Zeitabhangigkeit des Messwerts fihren [GHSO05].

Untersuchung der Stabilitat der Messbedingungen

Fur die NaCl-Saccharose-L6sung-5% ergab sich mit dem LF539 eine Leitfahigkeit
von 830 pS/cm. Osmolaritdt und pH-Wert waren wie bei den untersuchten
Erythrozytensuspensionen. In der koaxialen Messzelle wurde die Leitfahigkeit dieser
Losung unter verschiedenen Bedingungen (Frequenz & Amplitude des Messsignals),
Uber der Zeit registriert (Abb. 10).

Sigma(t) bei 10 kHz, 5% NaCl-95% Saccharose, Signal: 0OV DC und 10mV AC
824 : : ‘ : : :

—©— Sigmaf(t)
—— linarer Fit: Sigma,fit(t) = -0,00391 pS/cm/s *t [s] + 823,1 uS/cm

822

820
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816

Sigma(t) / uS/cm
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808 1
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Abb. 10: Verlauf der Leitfahigkeit einer NaCl-Saccharose-L6sung-5% in der koaxialen
Messzelle ohne Exposition. Temperaturabhéngige Anderungen wurden
korrigiert. Der beobachtete Stufeneffekt verursachte einen negativen Anstieg
von etwa —4 nS/cm/s.

Die Stufen in den Verlaufen (Abb. 10 und 11) sind offenbar Digitalisierungseffekten
bzw. dem internen Umschalten zwischen verschiedenen Messbereichen im Solatron
S| 1260 zuzuordnen. Dadurch koénnten sie entweder direkt durch

Messungenauigkeiten des Gerates oder durch eine tatsachliche Drift der
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Doppelschichteigenschaften der Messkammerelektroden hervorgerufen werden.
Diese Drift konnte z. B. durch stufenweise Anderung des Messstroms hervorgerufen
werden (siehe Text unten und vgl. Abbn. 18 und 19). Mit einer Programmroutine
konnte der den stufenférmigen Veranderungen unterlegte Verlauf deutlicher sichtbar
gemacht werden (blaue Kurve in Abb. 11, oben).

Nach Beflllen der koaxiale Messzelle scheinen, neben dem Temperaturausgleich,
zeitabhangige Polarisationseffekte an den Elektroden, besonders in den ersten
Minuten eine wichtige Rolle zu spielen (Abbn. 11 und 12).

5% NaCl - 95% Saccharose, Zeitverlaufe bei 10 kHz, Signal: OV DC, 10mV AC
YooY mpmpn——— S ———— i g [ —— P F- - —-—-—-—-—d--—-—-—-—--——7 —

(s
490
485
480
0

-6~ unkorrigiet  F----°-- : FeEST S I
—©~— stufenkorrigiert SEESLEES =

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

1Z(t)| / Ohm

2080

2060
20401
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880

860 BB A o —©- unkorrigiert
- temperaturkornglert

840-------- J‘f 77777777 e ==
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Sigma(t) / uS/cm  G(t) / uS
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Abb. 11:Von oben nach unten: Impedanz- (unkorrigiert-schwarz und stufengefiltert -
blau), Leitwert- und Leitfahigkeitsverlaufe (stufengefiltert - rot, stufengefiltert und
temperaturkorrigiert - blau) der NaCl-Saccharose-Ldsung-5% ohne Exposition.
Ganz unten: Temperaturverlauf nach Beflillen der Messzelle.

Nach 10 Minuten, bereits vor der vollstandigen Temperaturangleichung, wurde eine
vernachlassigbare Drift der temperaturkorrigierten Leitfahigkeit (etwa 1 nS/cm/s, rote
Gerade in Abb. 12) beobachtet, so dass nahezu stabile Verhaltnisse vorlagen (Abb.
12). Sind die Leitfahigkeitsdnderungen durch lonenverlust hinreichend gering (z. B.
fur reine Losungen), ist vor Erreichen des linearen Verlaufes ein Einschwingverhalten

in den ersten funf bis zehn Minuten zu beobachten.
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- Sigma(t) bei 10 kHz, 5%NaCl-95%Saccharose, Signal: OV DC und 10mV AC
T T T T T T )
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; ; = linarer Fit: Sigmafit(t) =0,00103 pS/cm/s *t[s] + 823,8 uS/cm
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Abb. 12: Temperaturkorrigierter Leitfahigkeitsverlauf der NaCl-Saccharose-L6sung-5%
ohne Exposition (gespreizte Darstellung der Funktion aus Abb. 11).

Da die Erythrozytensuspensionen bis ca. 800 mW exponiert werden sollten, erfolgte
der Stabilitatstest auch unter diesen Bedingungen. Ziel war, die Temperatur- und
Zeitabhangigkeit der Elektrodenimpedanz der koaxialen Messzelle zu testen.
Exponiert wurde mit 2 GHz CW-EMF bei 800 mW. Nach einer Vorlaufzeit von ca.
10 Minuten folgten 3 Zyklen, in denen die Lésung zunachst ca. 4 Minuten exponiert

und danach ca. 9 Minuten die Impedanz gemessen wurde (Abb. 13).

Da sich wahrend der Exposition die Impedanz nicht registrieren liess, weist der
Zeitverlauf Sprungstellen auf. Jedoch konnte die Temperatur kontinuierlich verfolgt
werden. Aus der Impedanz wurde die spezifische Leitfahigkeit Gber die experimentell
ermittelte Kammerkonstante der koaxialen Messzelle errechnet. Alle Werte wurden

mit Gleichung 3 temperaturkorrigiert.

Im Gegensatz zu 200 und 400 mW wurden bei 800 mW regelmassig Luftblaschen in
der Messzelle beobachtet. Es konnte nicht eindeutig geklart werden, ob die Ursache
der Bildung der Blaschen in der Suspension oder in der Verdunstung zu suchen ist.
Da bei 2 GHz (entsprechend der klassischen Sicht, die den Elektrodendurchtritt
durch die Elektrodenoberflache, nicht aber Feldabsorptionseffekte in der
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Doppelschicht betrachtet) nicht mit elektrochemischen Elektrodeneffekten zu rechnen
ist, ist die wahrscheinlichste Erklarung die temperaturbedingte Verringerung der

Gasloslichkeit, die bei hoheren Temperaturen zur Blaschenbildung fihrt.

Entsprechend des wachsenden Volumenanteils der Luftblaschen sinkt der
Volumenanteil der Lésung (bzw. Suspension). Die effektive Elektrodenoberflache fur
die Impedanzmessung der Ldsung sinkt ebenfalls, wahrend die Zellkonstante im
gleichen Mal3e steigt. Da nur die Zellkonstante fur eine vollstandig gefullte Messzelle
bekannt ist, wird mit wachsendem Blaschenvolumen eine absinkende Leitfahigkeit
gemessen (Sigma(t) in Abb. 13 und Abb. 14).

5% NaCl - 95% Saccharose vor und nach Exposition: 2 GHz CW-EMF bei 800mW in 3 Zyklen

1Z(t)] / Ohm

G(t)/ uS

Sigma(t) / uS/cm

T/

Abb. 13: Zeitverlaufe der Impedanzmessung vor und nach Exposition einer NaCl-
Saccharose-L6sung-5% in der koaxialen Messzelle mit 800 mW. Von oben
nach unten: Betrag der Impedanz, unkorrigierter und temperaturkorrigierter
Leitwert, temperaturkorrigierte Leitfahigkeit und Temperatur.

Das im Beispiel in Abb. 13 nach Versuchsende beobachtete Gasblaschen schien

sich nach der zweiten Exposition gebildet zu haben und lUber die Zeit gewachsen zu

sein. Dies zeigen die stark negativen Anstiege in der Leitfahigkeit nach etwa 2000 s

(Abb. 14). Bei der Blaschenentstehung erfolgt die Uberwindung der

Grenzflachenspannung sprunghaft, wahrend das Blaschenwachstum allmahlich

ablauft. Eine relative Volumenabschatzung zur koaxialen Messzelle zeigt, dass das
19



Blaschen mit einem Startvolumen von 0,2 % bei 2030 s, sich nach ca. 2700 s auf
1,2% ausgedehnt hatte und auf ein finales Volumen von 2,9% wuchs
(volumenkorrigierte Verlaufe in Abb. 14). Der kontinuierliche Anstieg der
temperaturkompensierten Leitfahigkeit hangt offenbar mit den oben erwéhnten

Elektrodenpolarisationseffekten zusammen.

Sigma(t) bei 10 kHz, 5%aNaCl-95%Saccharose vor und nach Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei 800mwW
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Abb. 14: Zeitverlauf der temperaturkorrigierten Leitfahigkeit einer NaCl-Saccharose-
Losung-5% vor und nach Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei ca. 800 mW
(Ausschnitt aus Abb. 13). Die Verlaufe mit Rauten basieren auf einer Korrektur
fir den Volumeneffekt eines Gasblaschens, das sich bei etwa 2030 s gebildet
hatte und dessen Anteil am Kammervolumen linear wuchs.

Um den Effekt der Gasblaschenbildung zu reduzieren, wurden Versuche mit
abgedichteter koaxialen Messzelle durchgefiihrt. Dabei wurde der Glasfasersensor
mit Silikonfett abgedichtet. Dadurch wurde sowohl die Verdunstung verringert als
auch der mogliche Druck im Losungsvolumen erhoht. Im Ergebnis wurden
Gasblaschen nur noch selten beobachtet und die Stabilitat der Leitfahigkeitsmessung
verbessert. Nach jeder Exposition wurde jedoch ein ,Einschwingen® der Impedanz
innerhalb von ca. 60 s beobachtet (Abb. 15). Die Ursache hierfir sind wahrscheinlich
die sehr komplexen Vorgénge in der elektrischen Elektrodendoppelschicht, vielleicht

hervorgerufen durch eine ungleichméssige Temperaturverteilung in der
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Messkammer, die durch unterschiedliche SAR-Werte in Losungsvolumen und
Elektrodenndhe (z. B. an Kanten oder in der elektrischen Doppelschicht)
hervorgerufen wurden.

Sigma(t) bei 10 kHz, 5%dN\aCl-95%6Saccharose vor und nach Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei 800mw, mit Silikondichtung
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Abb. 15: Zeitverlauf der temperaturkorrigierten Leitfahigkeit vor und nach 3
Expositionszyklen mit 2 GHz CW-EMF bei 800 mW in der mit Silikonfett
verschlossenen koaxialen Messzelle.

Obwohl sich der Effekt der Gasblaschenbildung qualitativ verrechnen liess, brachte
er bei den 800 mW-Expositionen eine zusatzliche Messungenauigkeit. Die
Abdichtung der Messkammer konnte die Blaschenbildung nicht zuverlassig
unterdricken. Wesentliches Ergebnis ist, dass die Ungenauigkeiten der
Impedanzmessungen an reinen Losungen und ihre expositionsbedingten
Veranderungen die Madglichkeit der Erfassbarkeit eines spezifisch feldinduzierten
zuséatzlichen lonenverlusts an Zellen stark einschrankt. Die Stabilitatstests ergaben,
dass Anstiege im Leitfahigkeitsverlauf von +/-4 nS/cm/s im Fehlerbereich liegen und
erst Leitfahigkeitsdnderungen oberhalb von 7 nS/cm/s auflésbar sind. Dariber
hinaus ist die Versuchsanordnung durch die Blaschenbildung auf maximal 800 mwW

Feldleistung begrenzt.
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5 Vergleichsexperimente an Erythrozytensuspensionen
ohne Exposition
Da es bei Erythrozyten in Saccharose-Losungen auch ohne Exposition zum

temperaturabhangigen lonenverlust kommt, sollte dieser in Parallelversuchen in der
temperierbaren LF539-Messzelle und der koaxialen Messzelle quantitativ bestimmt
werden. Weiterhin sollte die Vergleichbarkeit zur Leitfahigkeitskinetik in der koaxialen

Messzelle getestet werden.

Sigma(t) bei 10 kHz, 5% RBC - 95% Saccharose ohne Exposition
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Abb. 16:  Vergleich  parallel  gemessener  Leitfahigkeitsverlaufe  derselben
Erythrozytensuspension (5 % Hamatokrit). Die blauen Graphen zeigen die
Leitfahigkeit in der koaxialen Messzelle (Solatronmesssignal: 170 mV AC, 0V
DC) bezogen auf 23,5 C (Kreise), bei Korrektur fir die Volumenabnahme
durch das ,Auslaufen* der Erythrozyten ohne Exposition (Rhomben) und
anschlieende Umrechnung auf die Temperatur der Vergleichsmessung von
24,3 T (Quadrate). Der schwarze Graph gibt die Parallelmessung in der
LF539-Messzelle wieder. Fir die Regressionsgleichungen wurde eine lineare
Kinetik angenommen.

Dazu wurden die Erythrozyten in der temperierbaren Kammer suspendiert, der
genaue Hamatokritwert ermittelt und der Zeitverlauf der Leitfahigkeit bei 20 C,
24,3 T und bei 30 T mit dem Leitfahigkeitsmessger at LF539 aufgenommen. Nach
ca. 10 bis 15 Minuten, wenn der Leitfahigkeitsverlauf ndherungsweise linear war,
wurde eine Probe der jeweiligen Suspension entnommen, in die koaxiale Messzelle

gefullt und mit dem Solatron SI 1260 der Impedanzverlauf gemessen.
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Der Leitfahigkeitsverlauf wurde durch Korrektur der temperaturabhéngigen
Leitfahigkeitsanderung und durch Normierung auf ein zeitabhangiges Fluidvolumen
vy ausgewertet (Abb. 16). Dieses ergibt sich dadurch, dass durch den lonenverlust
der osmotische Wert des Zytoplasmas sinkt und die Zellen schrumpfen was das bei
10 kHz von der Messung abgeschirmte Zellvolumen verringert. Entsprechend sollte
die gemessene Leitfahigkeit steigen. Um den feldinduzierten Leitfahigkeitsanstieg
von diesem Effekt zu separieren, wurde ein relatives Ausgangsvolumen der Zellen
nach Suspension und dessen Verringerung durch den lonenfluss pro Zeiteinheit
abgeschéatzt. Dafur wurde vereinfachend eine lineare Abnahme des Zellvolumens

Uber der Zeit angenommen und mit den Literaturwerten nach [GSZ94] ausgewertet:

dv dv V,
Vg () =1- Vg + —S Dt =1- vy +—S(t- t,), Ve =—28 = 443102,
dt ( ) Koax

e a
dv, =0,00975, t, =0, t,=2200s . (8)
Dabei ist v das relative Zellvolumen zum Zeitpunkt t=t,=0 s, dv. die maximale
Zunahme des relativen Zellvolumens und t.=2200s. Trotz dieser zusatzlichen
Korrektur ergab der Vergleich keine Ubereinstimmung zwischen dem
Leitfahigkeitsverlauf in der LF539-Messzelle bei 24,3 C und dem auf 24,3 <C
normierten in der koaxialen Messzelle. Offenbar existieren in
Erythrozytensuspensionen weitere Effekte, die alle durchgefuhrten Korrekturen
Uberdecken und in der koaxialen Messzelle zu deutlich starkeren Anstiegen fuhren
(Abb. 16). Prozesse der Elektrodenpolarisation, die stark temperaturabhangig sind,
von der lonenstarke des Auflenmediums abhangen, durch die Anwesenheit der
Zellen selbst und durch oberflachenaktive organische Molekile beeinflul3t werden,
waren im gegebenen Messaufbau nicht zu quantifizieren. Untersuchungen an
exponierten Erythrozytensuspensionen konnen deshalb nur qualitativ diskutiert

werden.

Bestimmung des Triton-Endwerts in der koaxialen Mes szelle

Analog zu Abb. 7 sollten urspringlich Triton-Endwerte auch in der koaxialen
Messzelle bestimmt werden. In Abb. 17 ist ein Beispiel dargestellt. Im Anschluss an
eine Exposition bei 400 mW wurde hier ca. 1pul Triton in die Offnung des
Glasfasersensors gegeben.
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Abb. 17: Zeitverlauf der Leitfahigkeit bezogen auf 23,4 T nach Tritongabe im Anschluss
an die Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei ca. 400 mW. Solatronsignal: 170 mV
AC,0VDC.

Auf Grund der Diffusionslimitation durch den fehlenden Ruhrer verteilte sich das
Triton nur sehr langsam, was zu einem exponentiell ansteigenden
Leitfahigkeitsverlauf fuhrte, der sich nach etwa einer Stunde auf den gefitteten
Sattigungswert von 1160 pS/cm fur 24,3 T zu bewegte. In der LF539-Messzelle
wurde der Triton-Endwert mit 1200 uS/cm bei 24,3 T bestimmt. Die Abweichung
beider Werte entspricht ca. 3,3 %.

In den folgenden Messungen wurde festgestellt, dass die Reinigung der koaxialen
Messzelle nach der Verwendung von Triton sehr kritisch ist. Tritonreste fiihrten in
nachfolgenden Messungen zu verstarktem lonenverlust, wenn die Messzelle nicht
vollstandig demontiert und geséubert wurde. Aus diesem Grund wurde im Weiteren

auf die Triton-Endwertbestimmung verzichtet.

24



6 Exposition von Erythrozytensuspensionen
Der Zeitverlauf der Leitfahigkeit der Erythrozytensuspensionen wurde in der auf

24,3 T temperierten Messzelle des Leitfahigkeitsme ssgeréats LF539 aufgenommen.
Fur jede Suspension wurde der Hamatokritwert bestimmt. Wie in den Versuchen
ohne Exposition wurde nach 10 bis 15 Minuten, im linearen Bereich des
Leitfahigkeitsverlaufs, ein Teil der jeweiligen Suspension entnommen und in die
koaxiale Messzelle Uberfuhrt. Hier erfolgten Messungen des Impedanzverlaufs mit

dem Solatron SI 1260 vor und nach der Exposition.

Exponiert wurde mit CW-EMF bei 2 GHz und Leistungen von 200, 400 und 800 mW.
Die Messungen erfolgten in bis zu 3 Zyklen, in denen die Suspension zunéchst ca.
4 Minuten exponiert und danach fur ca. 9 Minuten ihre Impedanz gemessen wurde.
Beispielhaft sind die Leitfahigkeitsverlaufe vor und nach Expositionen mit 200 mW
(Abbn. 16, 18 und 19), 400 mW (Abb. 20) und 800 mW (Abb. 21) dargestellt.

Ein feldinduzierter Effekt ldge ,augenscheinlich® vor, wenn der Anstieg nach
Exposition anstiege. Setzte sich hingegen derselbe Anstieg auf einem
Leitfahigkeitsniveau fort, das hoher als das extrapolierte Niveau ist, dann wére der
lonenverlust lediglich wahrend der Exposition erhdht. Verringerte sich dagegen das
Leitfahigkeitsniveau und der Anstieg durch die Exposition wie in den reprasentativen
Beispielmessungen Abbn. 18 und 19, ware Blaschenbildung (in diesen Messungen
nicht beobachtet) oder Anderungen in der Elektrodendoppelschicht anzunehmen.

Die groReren Anstiege der temperaturkorrigierten Leitfahigkeitsverlaufe far 200 mwW
vor der Exposition sprechen gegen den Effekt eines zuséatzlichen, feldinduzierten
lonenverlusts. Interessant ist auch, dass die Schwankungen der Messpunkte von der
Hb6he des Messsignals (Abb. 18: 170 mV, Abb. 19: 10 mV) abhangen. Dies ist ein
starker Hinweis auf elektrochemische Effekte in den Doppelschichten der

Edelstahlelektroden der koaxialen Messkammer [GHSO05].
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Sigma(t) bei 10 kHz, Exposition von 5%RBC-95%Saccharose mit 2 GHz CW-EMF bei 200mwW
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Abb. 18: Zeitverlauf der Leitfahigkeit vor und nach Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei
200 mW. Solatronmesssignal: 170 mV AC, 0V DC
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Abb. 19: Zeitverlauf der Leitfahigkeit vor und nach Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei
200 mW. Solatronmesssignal: 10 mV AC, 0 V DC.
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Ein ahnliches Verhalten wurde bei 400 mW beobachtet (Abb. 20). Nach jeder
Exposition nahm der Anstieg im Leitfahigkeitsverlauf ab. Auch hier lassen sich
Blaschenbildung (nicht beobachtet) oder Anderungen in der Elektrodendoppelschicht
annehmen, die zu einer merklichen Verringerung der erwarteten
Leitfahigkeitszunahme fiihren. Der gemessene Verlauf der Zunahme innerhalb jeder

Expositionspause ist jedoch wieder erstaunlich linear (Abbn. 18-21).

Sigma(t) bei 10 kHz, 5%RBC-95%Saccharose vor und nach Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei 400mwW
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870 — Sigma/fit(t) = 0,0153 pSicm/s *t[s] + 804,3 uSfcm F-----—1---————G-————— -
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Abb. 20: Zeitverlauf der Leitfahigkeit vor und nach Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei ca.
400 mW. Solatronmesssignal: 170 mV AC, 0 V DC.

Auch bei 800 mW lag ein qualitativ gleiches Verhalten vor (Abb. 21). In diesem Fall
wurden jedoch auch Gasblaschen beobachtet (vgl. Abb. 14). Eine entsprechende
Korrektur bis zu einem linearen Gesamtverlauf war moéglich. Andererseits erscheint
aber eine derart starke Korrektur nach Vergleich mit den 200 mW- und 400 mWw-
Verlaufen nicht gerechtfertigt, da in diesen Messungen trotz der Abwesenheit von

Gasblaschen ebenfalls kein linearer Gesamtverlauf gemessen wurde.

27



Sigma(t) bei 10 kHz, 5%RBC-95%Saccharose vor und nach Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei 800mwW
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Abb. 21: Zeitverlauf der Leitfahigkeit vor und nach Exposition mit 2 GHz CW-EMF bei
ca. 800 mW. Solatronmesssignal: 170 mV AC, 0V DC. Das Wachstum des
Volumens eines beobachteten Gasblaschens wurde so angepasst, dass ein
lineares Auslaufverhalten entstand (oberste Gerade).

Offensichtlich gibt es bei allen Leistungen Effekte die den Prozess des
Aussenleitfahigkeitsanstiegs durch den zellularen lonenverlust stark tUberlagern und
zu den beobachteten Spriingen in dem Absolutwert und dem nachfolgenden Anstieg
der Auslaufkurve fihren. Sehr wahrscheinlich sind diese Effekte in

temperaturabhangigen Elektrodenpolarisationsprozessen zu suchen.

7 Zusammenfassung
Als Ergebnis unserer Untersuchungen ist zusammenzufassen, dass mit dem

vorliegenden Versuchsaufbau im Rahmen der experimentellen Mdglichkeiten bis
400 mW kein zusatzlicher, feldinduzierter lonenverlust messbar ist. Im Gegenteil,
nach jeder Feldexposition war die gemessene temperaturkorrigierte Leitfahigkeit
geringer als erwartet und der Anstieg der Auslaufkurve nahm ab. Dieser Effekt muss
sehr wahrscheinlich durch Vorgange in der elektrischen Doppelschicht der
Elektroden erklart werden, die von sehr komplexer Natur sind. Dies ist
maoglicherweise eine sehr interessante Beobachtung, deren nahere Betrachtung
(auch in zellfreien Systemen) sich schon deshalb lohnen mag, da auch biologische
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Membranen als Reaktionsoberflachen mit Ladungstragerdurchtritt aufgefasst werden

koénnen.

Durch die Komplexitat der beobachteten Probleme kann der vorgestellte Ansatz nach
unserer Auffassung nur als eigenstandiges Projekt und nach einer Reihe weiterer
Anderungen am Aufbau zum Erfolg gefiihrt werden. Diese Verbesserungen missten
mindestens eine hochgenaue Thermostatierung der MelRkammer, einen
Verdunstungsschutz, eine Verbesserung der Weiche zur Umschaltung vom
Expositions- auf den Mel3modus (die z. B. die Massefreiheit der Messkammer im
Messmodus gewabhrleistet), der Masseleitungsfihrung zwischen allen Geraten und
die Platinierung der MelRkammerelektroden zur Reduzierung der
Elektrodenpolarisation beinhalten. Die alternative Integration einer separaten
Leitfahigkeitsmesskammer in den Aufbau wirde diesen zwar verkomplizieren, wéare
aber im Sinne einer erhéhten Messgenauigkeit (und der Vermeidung der EMF-
Exposition der Elektrodendoppelschichten vor der Messung) sicher sinnvoll. UMTS-
Messungen oberhalb von 2 GHz erforderten die weitere HF-technische
Verbesserung der Anpassung zwischen der koaxialen Zuleitung und der
Messkammer. Die Versuche mit humanen Erythrozyten haben gezeigt, dass fur die

Stabilitat der Messungen eine Zellvolumenkonzentrationen von 5% optimal ist.

Fur die Kontrollmessungen mit der Messzelle des Leitfahigkeitsmessgerats LF539 ist
ein minimales Messvolumen von 4 ml notwendig. Entsprechende Versuche mit
zerebralen Zellen hatten deshalb mehr Tiertétungen erfordert als urspringlich
vorgesehen und beantragt waren und waren aus Sicht der Probleme mit den

Messungen an humanen Erythrozyten nicht gerechtfertigt.
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