Literatur-Analyse zu
thermischen und athermischen Effekten
von elektromagnetischen Feldern
im Frequenzbereich von 3 GHz bis 100 GHz

Bericht vom
18.12.2000

Auftraggeber: Forschungsgemeinschaft Funk e.V.
Dipl.-Ing. Gerd Friedrich
Projektleitung: Dr. Torsten Gailus, E563



Literatur-Analyse
zu thermischen und athermischen Effekten
von elektromagnetischen Feldern im
Frequenzbereich von 3 GHz bis 100 GHz

Verfasser:
Dr. Torsten Gailus,
Dr. Karl-Friedrich Thier

Anmerkung: Diese Version des Schlufiberichts wurde
nach den Abnahme durch den Auftraggeber als freiwil-
lige Leistung des Auftragnehmers erbracht. Der Bericht
unterscheidet sich von dem Vorgéinger nur durch einige
kleinere Erganzungen und Klarstellungen.

ZUSAMMENFASSUNG ..ot e

ZIEL DIESER ANALYSE ....cooiiiii e

VORARBEITEN. ...ttt s s s

VORARBEITEN DES AUFTRAGGEBERS

VORARBEITEN DES AUFTRAGNEHMERS

ARBEITSSCHRITTE ....ccooiiiiiiiiiiie e s

ERFASSUNG DER LITERATUR DURCH DATENBANKRECHERCHE

SELEKTION DES FREQUENZBEREICHS

SELEKTION NACH QUALITATSKRITERIEN

SELEKTION NACH RELEVANZ

FACHLICHE EINTEILUNG

Klassen

Hauptgruppen, Haupt-Kategorien und Kategorien
Unterschiede zu anderen Klassifizierungssystemen

ELEKTRONISCHE AUFBEREITUNG

TECHNISCHE UND BIOLOGISCH-MEDIZINISCHE BESCHREIBUNG DER VEROFFENTLICHUNGEN
STATISTISCHE ANGABEN ZU DEN RECHERCHIERTEN VEROFFENTLICHUNGEN

Herkunft der Verdiffentlichungen (nach Datenbanken)
Vergleich mit dem Datenbestand einer Voruntersuchung des IMST

Zahl der Verdffentlichungen nach Jahren

Herkunft der Veréffentlichungen (nach Léindern)
Einteilung in Klassen

Kategorien der experimentellen Forschung

ERGEBNISSE DER AUSWERTUNG NACH BIOLOGISCH-MEDIZINISCHEN ASPEKTEN



HAUPTGRUPPE I: MUTATION
Mutation (GEN)
HAUPTGRUPPE II: KREBS
Tumor-Entstehung und —ERtWICKIUNG (TUM)......ucuueouuecuersuensuecensensuesssissesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
HAUPTGRUPPE III: TERATOGENESE
Teratogenitiit (TER)
Reproduktives System (REP)
Wachstum (GRO)

26
26
27
27
27
27
29
30

HAUPTGRUPPE IV: ORGANISCHE UND ZELLULARE EBENE (NEUROLOGISCHES UND SENSORISCHES SYSTEM,

VERHALTEN)
Verhalten (BEH)
Sensorisches System (SEN)
Nervensystem (NES)

HAUPTGRUPPE V: ORGANISCHE UND ZELLULARE EBENE (AUBER NEUROLOGISCHES UND SENSORISCHES

SYSTEM, VERHALTEN)
Kardiovaskuliires System (CV'S)
Endokrines System (END)
Himopoetisches System (HCS)
Immunsystem (IMM)
Zell-Funktion (CEF)
Enzymaktivitiit (ENA)
Morphologie & Pathologie (EOR)

HAUPTGRUPPE VI: ANDERE EFFEKTE
Hyperthermie (HTM)
Temperatur (TMP)
Elektrosensitivitit (HYP)
Implantate (IMP)
Chemie (CHE)
Physik (PHY)

DISKUSSION & AUSBLICK ....cuiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeee sttt s s

ALLGEMEINES
DISKUSSION DER ERGEBNISSE DIESER ARBEIT

QUELLEN . ...ttt h e et b e e bbb et e e e b s ea e

ANHANG ...t et s s et

ANHANG A: VERWENDETE DATENBANKEN UND VORGEHENSWEISE BEI DER RECHERCHE
Kurzbeschreibung der Datenbanken
Vergleich der Inhalte
Informationsextraktion

ANHANG B: KLASSIFIZIERUNGSSYSTEM
Klassen
Haupt-Kategorien und Kategorien

ANLAGEN ...ttt ettt et et a e bbbt e a ettt e b s bt bt bt ea et e b sae bt eae e nens

ANLAGE I: BESCHREIBUNG DER FELDER DER EXCEL-DATENBANK UND HINWEISE FUR AUSWERTER ...........
ANLAGE II: ABSTRACTS DER BETRACHTETEN ARBEITEN
ANLAGE III: EXCEL-DATENBANK DER VEROFFENTLICHUNGEN VON BIOLOGISCH-MEDIZINISCHEN
FORSCHUNGSERGEBNISSEN IM BEREICH 3 GHZ BIS 300 GHZ

30
30
32
34

38
38
39
39
41
42
44
44
45
45
45
45
45
45
46

47

47
49

51

72

72
72
73
74
75
75
76

79
79
79

79



Zusammenfassung

Datenbasis: Im Rahmen dieses Analyse wurden Zitate relevanter Literatur zu thermischen
und athermischen Effekten von elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich von 3 GHz
bis 100 GHz gesammelt. Zitate wurden dazu in drei wichtigen Literaturdatenbanken mit In-
halten zur EMVU gesucht. Damit wurde iiber den im Vertrag vereinbarten Umfang hinausge-
gangen, der eine Recherche in nur einer Datenbank (EMF-Database) vorsah. Es ergab sich ei-
ne Datenbasis von insgesamt 16.703 Publikationen. Den grofiten Beitrag dazu lieferte die
EMF-Datenbank mit 14.564 Zitaten. Bereits von Anfang an wurden Konferenz-Abstracts und
Proceedings als irrelevant ausgeschlossen. Durch die zusétzliche Beschrinkung auf den Fre-
quenzbereich 3 GHz - 300 GHz ergab sich eine Verminderung der Anzahl der Verdffentli-
chungen auf 1139.

Die Forderung nach der Erfiillung bestimmter ,,Qualitdtsmerkmale® (Fachzeitschrift als Ver-
offentlichungsquelle; Artikel nicht ausschlieBlich in russischer und chinesischer Sprache) er-
gab eine Reduktion auf 635 Verdffentlichungen. Als besonders wichtig fiir die Risikoanalyse
elektromagnetischer Felder werden die Ergebnisse medizinisch-biologischer Studien angese-
hen. Dadurch war eine weitere Reduktion der ndher zu betrachtenden Arbeiten auf 223 mog-
lich. Sie wurden im einzelnen systematisch analysiert.

Klassen und Kategorien: Um die Verdffentlichungen systematisch analysieren und bearbei-
ten zu konnen, war es nétig, sie nach biologisch-medizinischen Kriterien weiter zu sortieren.
Dazu wurde ein zweistufiges System entwickelt, das jeder Arbeit eine ,,Klasse* und eine oder
mehrere ,,Kategorien* zuordnet. Wihrend die ,,Klasse® den ,,Typus der Verdffentlichung™
bzw. die gewihlte Methodik charakterisiert, stellen die ,,Kategorien ein System zur Be-
schreibung der behandelten fachlichen Themen dar. Die ,,Kategorien* sind ihrerseits hierar-
chisch in ein System von ,,Haupt-Kategorien* und ,,Haupt-Gruppen* eingebettet. Jede Verdf-
fentlichung wurde in diese Systematik einsortiert.

Elektronische Aufbereitung: Alle 635 Datensdtze der relevanten Verdffentlichungen stehen
als Excel-Tabelle zur Verfiigung (Anlage III). Aulerdem wurden RTF-Textdatein mit den bib-
liografischen Daten einschlieBlich Abstracts (jeweils eine bzw. zwei Seiten pro Datensatz) er-
zeugt (Anlage II). Dieses Format erleichtert das Lesen und Analysieren der Abstract-Texte
wesentlich.

Technische und biologisch-medizinische Beschreibung: Der technischen und biologisch-
medizinischen Beschreibung der Verdffentlichungen kommt nach der Erfassung des Datenbe-
standes grofite Bedeutung zu. Informationen, die im Regelfall in jedem Abstract angegeben
werden, werden extrahiert und in entsprechende Tabellenfelder der zuvor erzeugten Excel-
Tabelle aufgenommen. Insgesamt bilden die einzelnen Felder der Excel-Tabelle den Informa-
tionsgehalt der Abstracts gut ab.

Statistische Angaben: In einem eigenen Abschnitt wurden Informationen zum Abdeckungs-
grad der drei betrachteten Datenbanken zusammengetragen. Dariliberhinaus wurde die Zahl
der Veroffentlichungen nach Jahren, ihre Herkunft nach Landern und die Verteilung der Ar-
beiten auf die verschiedenen Klassen und Kategorien erfaf3t.

Zusammenfassungen zu Kategorien: Zusammenfassungen der einzelnen Vero6ffentlichun-
gen nach Kategorien wurden nach einem durchgéngig identischen Schema verfalit, um die O-
rientierung fiir den Leser zu erleichtern: Zunédchst wurde die Anzahl der Experimente in der
jeweiligen Kategorie und in einzelnen Frequenzbereichen genannt. Aussagen zur Modulation,
zur Starke der Exposition und zur Expositions-Dauer schlieen sich an. Im Abschnitt ,,Objek-



te* wird die Zahl der ,,in vivo*“- bzw. ,,in vitro“-Experimente genannt. Danach werden die un-
tersuchten biologischen Systeme, also meist die Tierart oder ein Teil eines Organismus, disku-
tiert. SchlieBlich wird erwdhnt, welche Teile des biologischen Systems exponiert wurden. Un-
ter ,,Parameter werden die Mef3groBen oder Parameter, die in den Experimenten der jeweili-
gen Kategorie untersucht wurden, betrachtet. Im Abschnitt ,,Beobachtung werden die Ergeb-
nisse der einzelnen Experimente vorgestellt. Insbesondere wird auf Effekte der Exposition auf
die zuvor genannten Parameter eingegangen. Wenn im Abstract erwédhnt, werden auch Infor-
mationen iiber die moglichen Ursachen von Effekten ergénzt. AbschlieBend wird im ,,Aus-
blick* auf Besonderheiten hingewiesen, die etwa den Gesamtumfang des Wissens zu einer
Kategorie oder Liicken in der Auswahl der MeBparameter (im Vergleich mit anderen Fre-
quenzbereichen) betreffen.

Diskussion und Ausblick: In einem abschlieBenden Abschnitt werden Anforderungen an
EMVU-Datenbanken zusammengestellt. Es wird vorgeschlagen, die hier entwickelte Metho-
dik mit anderen Methoden der Risiko-Analyse zur EMVU zu vergleichen. Eine Evaluierung
der Methodik durch Anwendung in einem anderen Frequenzbereich ist wiinschenswert. Auch
die Betrachtung der Intensitdt der Exposition im Hinblick auf die Aspekte ,,thermisch / ather-
misch® bedarf einer genaueren Betrachtung.



Ziel dieser Analyse

Der Auftraggeber beabsichtigt, durch eine Analyse einen umfassenden Kenntnisstand iiber die
relevante Literatur zu thermischen und athermischen Effekten von elektromagnetischen Fel-
dern im Frequenzbereich von 3 GHz bis 100 GHz zu erlangen. Im Rahmen dieser Analyse
sollen Zitate gesammelt sowie nach biologisch-medizinischen und technischen Aspekten sor-
tiert und diskutiert werden. Die in den Literaturstellen aufgefiihrten Effekte von elektromag-
netischen Feldern sollen summarisch zusammengetragen werden.

Vorarbeiten

Vorarbeiten des Auftraggebers

Dem Auftragnehmer liegt der AbschluBBbericht zum FGF-Projekt Nr. 97/5000/8207 inklusive
52 wissenschaftlicher Arbeiten in Kopie vor. Im Rahmen dieses FGF-Projektes wurden sechs
verschiedene Datenbanken durchsucht (u.a. EMF-Database und MedLine). Dadurch wurden
ungefahr 14.000 Zitate gewonnen, die einem primiren Suchkriterium entsprachen. Durch Be-
schrinkung auf den Frequenzbereich 3 GHz bis 100 GHz, das Entfernen von doppelten Ein-
tragen u.d. konnte die Anzahl auf 3.800 reduziert werden. In mehreren Stufen wurde die Zahl
der Arbeiten schlieBlich auf 52 reduziert. Diese 52 Arbeiten bildeten die Grundlage der weite-
ren Projektschritte.

Die 52 Arbeiten wurden nach Themenfeldern sortiert. Histogramme fiir die Frequenz der Ex-
positionssignale, die Themenfelder, das Publikationsjahr und Auftragungen der Leistungs-
fluBdichten oder der SAR-Werte iliber der Frequenz ergeben zusammen mit deren kurzer
Diskussion den technischen und bibliographischen Kontext der Studien.

Eine biologisch-medizinische Diskussion der Arbeiten wurde nicht durchgefiihrt. Das ur-
spriingliche Ziel, die selektierte Literatur in die Daten- und Informationsbank der FGF zu in-
tegrieren, wurde aufgegeben.

Vorarbeiten des Auftragnehmers

Vorarbeiten zur Literaturerfassung und zur Frage der Machbarkeit: Die aktuelle Versi-
on der EMF-Database (V 3.2.2) mit insgesamt 25.171 Eintrdgen (davon mehr als 6.000 Ein-
tragen im HF-Frequenzbereich) wurde nach Datensédtzen durchsucht, die die Zeichenfolge
,,GHz enthalten.

Danach wurden diejenigen Zitate entfernt, die aufgrund von Beitrdgen auf Kongressen, Kon-
ferenzen, Meetings, Symposien oder Workshops gehalten wurden oder die in Proceedings
verdffentlicht sind. Diese Eintrdge sind entbehrlich, weil entweder nur vorlaufige Ergebnisse
prasentiert werden oder (im Regelfall) eine vollstindige Veroffentlichung parallel vorliegt.
Durch diese Suche wurden 1.347 Zitate gefunden.

In einem weiteren Schritt wurden Arbeiten, die im Original nur in russischer Sprache vorlie-
gen, ausgeschlossen (zur Begriindung siehe unten). Dadurch sinkt die Zahl der Zitate auf
1.179.

Diese Zitate wurden nach der beschriebenen Methode um die Suchbegriffe ,,millimeter*,
,mm*, centimeter” und ,,cm* ergdnzt, wodurch etwa 300 Arbeiten hinzukommen.

Mit einem Computerprogramm wurden aus diesen, zundchst als ASCII-Files abgelegten und
dann nach Excel importierten Zitaten (eigene Spalten fiir Autor, Quelle, Abstract, etc.) Fre-
quenzangaben extrahiert. Dadurch war es moglich, Arbeiten, die zwar das Stichwort ,,GHz*



enthalten, aber nicht im Bereich 3 GHz bis 100 GHz durchgefiihrt wurden, zu entfernen. Die-
ser Schritt war ausgesprochen effektiv: es blieben ,,nur* 697 Arbeiten.

Es war damit absehbar, dall die Anzahl der relevanten Literaturstellen in der Gréenordnung
von maximal 400 liegen wiirde, wenn alle Methoden zur Identifikation von irrelevanten Zita-
ten angewendet werden. Diese Anzahl ist fiir eine biologisch-medizinische Begutachtung
nicht zu grof.

Anhand dieser Uberlegung war die Machbarkeit dieser Analyse zum Zeitpunkt der Angebots-
erstellung demonstriert worden.

Arbeitsschritte

Ausgangspunkt dieser Studie war zunichst eine mdglichst vollstdndige Erfassung der existie-
renden Verdffentlichungen zur EMVU. Aus dieser Datenbasis wurden dann in mehreren
Schritten die relevanten Verdffentlichungen selektiert und nach fachlichen Kriterien katalogi-
siert. Dabei wurde folgendermallen vorgegangen:

1. Literaturerfassung durch Recherche von Artikeln mit EMVU-Relevanz in verschiedenen
Literaturdatenbanken

2. Auswabhl aller Veroffentlichungen im Frequenzbereich 3 GHz - 100 GHz

3. Reduktion der Anzahl der zu betrachtenden Zitate durch Anwendung zusétzlicher Quali-
tatskriterien

4. Fachliche Einteilung der Veroffentlichungen in Klassen und in ein System biologischer
bzw. medizinischer Kategorien

5. Elektronische Aufbereitung der Verdffentlichungen

6. Technische und biologisch-medizinische Beschreibung der Veroffentlichungen (u.a. In-
formationen iiber Frequenz, Intensitit und Modulation der Exposition, ggf. physikalischen
Wirkungsmechanismen, biologische Effekte)

Die einzelnen Punkte werden im Folgenden sukzessive erldutert.

Erfassung der Literatur durch Datenbankrecherche

Insgesamt wurde in drei wichtigen Literaturdatenbanken mit EMVU-Inhalten nach relevanten

Eintrdgen gesucht. Damit wurde iiber den im Vertrag vereinbarten Umfang hinausgegangen,

der eine Recherche in nur einer Datenbank (EMF-Database) vorsah. AuBlerdem wurde darauf

verzichtet, Studien, die alter als 25 Jahre sind, auszuschlieffen. Sie machen auch nur einen
kleinen Teil der gesamten Datenmenge aus (20 von insgesamt 635 Arbeiten, vergleiche Ab-
schnitt ,,Ergebnisse, Statistische Angaben ).

Die gesamte Datenbasis ergab sich dann aus der Zusammenfassung der Einzelrecherchen. Bei

den drei Datenbanken handelte es sich um:

e PubMed-Database des ,,National Center for Biotechnology Information (NCBI)*“, ein
freier Internetzugang zur MEDLINE-Datenbank mit {iber 10 Mio. Eintrdgen zu allgemei-
ner biologisch-medizinischer Forschung.

e EMF-Database von Information Ventures, Philadelphia, USA. Sie enthélt {iber 26.000
Eintrdge mit Bezug zur Wirkungsweise elektromagnetischer Felder aus allen Frequenzbe-
reichen, einschlieBlich Konferenzbeitragen und populidrwissenschaftlichen Darstellungen.
Eine Besonderheit dieser Datenbank sind die von Information Ventures erstellten, recht
ausfiihrlichen Abstracts, die einen guten Uberblick iiber die Inhalte der Originalarbeiten
bieten.



e Wissensbasierte Literaturdatenbank der FEMU (WBLDB) an der RWTH-Aachen.
Die WLDB enthilt fast ausschlieBlich wissenschaftliche Veroffentlichungen zu EMVU-
Forschungsprojekten ab ca. 1980. Zum Zeitpunkt der Recherche (Januar 2000) waren ins-
gesamt 3.271 Eintrdge vorhanden.

Bei dieser Recherche wurden bereits von Anfang an Konferenz-Abstracts und Proceedings als
irrelevant ausgeschlossen (vergleiche Abschnitt ,,Diskussion & Ausblick®). Es ergab sich so
eine Datenbasis von insgesamt 16.703 Publikationen. Den gréf3ten Beitrag dazu lieferte die
EMF-Datenbank mit 14.564 Zitaten. Die PubMed-Datenbank und die WBLDB waren mit je-
weils 10.454 bzw. 3.243 Arbeiten vertreten. Bei der WBLDB ist die Zahl der relevanten Ein-
trdge nur um 28 geringer als die Gesamtzahl: nur wenige Konferenzbeitrdge in Buchform
wurden herausgefiltert. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Datenbanken, sowie die genaue
Vorgehensweise bei der Recherche wird im Anhang A ,,Verwendete Datenbanken und Vorge-
hensweise bei der Recherche* gegeben.

Selektion des Frequenzbereichs

Nachdem durch den ersten Arbeitsschritt nur sichergestellt worden war, daB3 die Artikel einen
grundsitzlichen Bezug zur EMVU hatten, galt es nun, diejenigen Artikel zu selektieren, die
sich auf den Frequenzbereich 3 GHz - 300 GHz beziehen. Diese Zuordnung konnte beispiels-
weise durch das Vorhandensein geeigneter Stichworter in Titel oder Abstract hergestellt wer-
den. Begriffe, nach denen gesucht wurde, sind u.a. ,,EHF®, ,extremely high frequency*,
»OSHF, | “super high frequency*, ,,centimeter waves®, ,,millimeter waves®, ,,cm-wave / mm-
wave®, ,,millimeter range radiation®, ,,X-band*.

Zusétzlich dazu wurden mit Hilfe eines Computerprogramms alle im Abstract oder Titel vor-
handenen Frequenzangaben ausgewertet (z.B. ,,300 GHz*). Fand sich mindestens eine Fre-
quenzangabe, die in das Intervall 3 GHz bis 300 GHz fiel, wurde die Arbeit als relevant erach-
tet und zur Auswahl hinzugenommen.

Im Ergebnis wurden 1139 Veroffentlichungen im Frequenzbereich 3 GHz bis 300 GHz ge-
funden, die aber nach diesem Schritt weder in Bezug auf die Qualitit noch auf ihre fachliche
Relevanz liberpriift waren. Dies wurde in den nachsten beiden Abschnitten durchgefiihrt.

Selektion nach Qualititskriterien

Die untersuchten Literaturdatenbanken enthalten Eintrdge zu Veroffentlichungen sehr unter-
schiedlichen Inhalts. Nicht immer ist ein Datenbankeintrag ein Hinweis auf einen wissen-
schaftlichen Fachartikel mit Bezug zu Forschungsergebnissen. In den Datenbanken finden
sich beispielsweise auch Artikel aus populdrwissenschaftlichen Zeitschriften oder Tageszei-
tungen und ,,Abstracts* zu Konferenzbeitragen.

Fiir die Erfassung und Analyse wichtiger wissenschaftlicher Forschungsergebnisse sind nicht

alle diese Datenbankeintrige relevant. Um aus der Gesamtzahl aller Veroffentlichungen die-

jenigen mit hoher wissenschaftlicher Relevanz herauszufiltern, wurde deshalb die Erfiillung
bestimmter ,,Qualitdtsmerkmale* verlangt.

Die ausgewerteten Publikationen muf3ten dabei die folgenden Bedingungen erfiillten:

e Veroffentlichungsquelle mull eine (nicht unbedingt referierte) wissenschaftliche Fachzeit-
schrift sein. Biicher, Tagungsbande sowie nicht weiter veroffentlichte Zwischen- oder Ab-
schlussberichte von Forschungsprojekten wurden nicht gewertet. Diese Einschrinkung er-
folgte, (1) weil im Regelfall eine Veroffentlichung in einer wissenschaftlichen Fachzeit-
schrift die Voraussetzungen schafft, da3 eine Studie in der wissenschaftlichen Welt beach-



tet und diskutiert wird und (2) durch den Veroffentlichungsprozess in der Regel bestimmte
Mindestqualitdtsanforderungen sicherstellt werden.

e Ausgeschlossen wurden Artikel, die ausschlieBlich in russischer und chinesischer
Sprache vorliegen, da diese bei der Risikoanalyse und Bewertung und dem Erstellen von
Grenzwerten und Normen in der restlichen Welt nur in Ausnahmeféllen Beachtung finden.
Griinde dafiir sind (1) der schlechte Zugriff auf die Originaltexte, (2) die meist ungenii-
genden Dokumentation und (3) die i.a. umstrittenen QualitditsmaBstibe, die teilweise bei
der Konzeption und Durchfiihrung der Studien angelegt wurden'.

Im Resultat verringert sich die Anzahl der Veroffentlichungen durch die Anwendung dieser

Kriterien auf insgesamt 635 hinsichtlich der Qualitit hinreichende Arbeiten.

Selektion nach Relevanz

Als besonders wichtig fiir die Risikoanalyse elektromagnetischer Felder werden die Ergebnis-
se medizinisch-biologischer Studien angesehen. Diese, in der Klasse "EXP" zusammengefass-
ten Veroffentlichungen zu Experimenten umfassen 223 Artikel und werden deshalb im
Folgenden systematisch analysiert.

Veroftentlichungen anderer Klassen wurden aus verschiedenen, im folgenden aufgezihlten
Griinden nicht inhaltlich analysiert:

e Die in der Klasse "SUR" zusammengefassten Ubersichtsartikel diskutieren primir die Er-
gebnisse anderer Studien und enthalten keine eigenen experimentellen Resultate.

e Nicht unwichtig, aber flir eine deskriptive Analyse weniger interessant sind Artikel, die
sich mit der Dosimetrie, mit MeBmethoden und Konzepten befassen (Klasse MET).

e Mit Absicht ausgeschlossen wurden Untersuchungen zur rein klinischen und medizini-
schen Anwendung von elektromagnetischen Feldern (Klasse THR). Dort wird im Regel-
fall keine Ursache-Wirkungs-Beziehung untersucht und die berichteten Effekte schlie3en
auch Placebo-Effekte ein. Dariiberhinaus adressieren diese Studien meist auch keine Ge-
sundheitsgefahren, sondern das Gegenteil.

e Grundsétzlich relevant fiir den gesamten Kenntnisstand zu den Wirkungen elektromagnet-
sicher Felder sind sicherlich auch Artikel, die sich mit moglichen Wirkmechanismen aus-
einandersetzen (Klasse MEC) sowie Veroffentlichungen zu epidemiologischen Fragestel-
lungen (Klasse EPS). Um den Umfang der Studie nicht zu sprengen, wurde jedoch auf ei-
ne detaillierte Analyse dieser Veroffentlichungen verzichtet.

Fachliche Einteilung

Um die Veroffentlichungen systematisch analysieren und bearbeiten zu kdnnen, war es notig,
sie nach biologisch-medizinischen Kriterien weiter zu sortieren. Dazu wurde ein zweistufiges
System entwickelt, das jeder Arbeit eine ,,Klasse* und eine oder mehrere ,,Kategorien* zuord-
net. Wahrend die ,,Klasse* den ,,Typus der Veroffentlichung™ bzw. die gewidhlte Methodik
charakterisiert, stellen die ,,Kategorien ein System zur Beschreibung der behandelten fachli-

' Dies soll nicht bedeuteten, dass die im Osten durchgefiihrte Forschung grundsitzlich als schlecht eingestuft
wird! Bedeutende Ergebnisse russischer Arbeitsgruppen werden heutzutage in der Regel jedoch entweder gleich
in englischer Sprache verdffentlicht oder nachtréglich in einer englischsprachigen Edition einer russischen Fach-
zeitschrift weltweit verfiigbar gemacht.



chen Themen dar. Die ,,Kategorien* sind ihrerseits hierarchisch in ein System von ,,Haupt-
Kategorien* und ,,Haupt-Gruppen* eingebettet.

EMF-Database PubMed/MedLine WBLDB
Information Ventures FEMU RWTH-
Aachen
>26000 Eintrige >10 Mio Eintriige 3271 Eintrige
l L Selektion nach EMVU-Relevanz L

EMYVU-Veroffentlichungen
(ohne Konferenzbeitrige aus der EMF-Database)
16703 Eintrige

L Selektion nach Frequenzbereich

Bezug zu Millimeter- bzw.
Zentimeterwellen
1139 Eintrage

L Selektion nach Sprache

Keine Artikel in russischer bzw. chi-
nesischer Sprache
819 Eintrige

L Selektion nach Publikationsart

Nur Veroffentlichungen in
Zeitschriften 635 Eintrage

Standards Therapie
47 93
Methoden Review Experimente Mechanis. Epidemiol.
221 111 223 73 50

Abbildung 1: Zitate von Verdffentlichungen werden aus drei Datenbanken zusammengetra-
gen und nach verschiedenen Relevanz-Kriterien gefiltert. Die Gesamt-Menge der relevanten
Zitate wird in verschiedene ,,Klassen* aufgeteilt.
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Zuordnung der ,,Klasse* und von ,,Kategorien erfolgt zundchst programmgesteuert durch die
Suche nach geeigneten Suchbegriffen. Der Auswerter bestétigt oder dndert diese Daten auf der
Grundlage der in den Abstracts gegebenen Informationen.

Die Vorgehensweise bei der Einteilung erfolgt dhnlich wie bei der MEDLINE-Datenbank
durch Zuordnung eines oder mehrerer Begriffe aus einem (definierten) Schlagwortkatalog. Im
Vergleich zu MEDLINE wurde jedoch die Anzahl der verfiigbaren Begriffe stark reduziert
und an den Zweck dieser Literaturstudie angepaBt’.

Klassen

In der ersten Stufe wird die Veroffentlichung einer oder mehreren ,,Klassen™ zugeordnet, die
die Art der Untersuchung néher spezifizieren. Beispiele fiir solche Klassen sind
Experimentelle biologisch-medizinische Studie (EXP)

Studie zur therapeutische Anwendung von EMF (THR)

Theoretische Betrachtung oder Hypothese iiber Wirkmechanismen (MEC)
Epidemiologische Untersuchung (EPS)

Ubersichtsartikel (SUR)

Eine genauere Beschreibung der vergebenen Klassen-Bezeichnungen findet sich in Anhang B
»Klassifizierungssystem®.

Hauptgruppen, Haupt-Kategorien und Kategorien

Die Einteilung anhand der untersuchten Themen erfolgt iiber ein System von ,,Haupt-
Gruppen®, ,,Haupt-Kategorien und ,,Kategorien*. Diese Einteilung orientiert sich an der Me-
thodik, die bei der EMVU-Datenbank des ,JEEE Standards Coordinating Committee 28
(SCC-28)“ verwendet wird und nach Meinung der Autoren das derzeit beste System zur Kate-
gorisierung von EMVU-Forschungsergebnissen nach biologisch-medizinischen Gesichtspunk-
ten darstellt. Im Gegensatz zu den auch gebrduchlichen Stichwort-Sammlungen zur Eingrup-
pierung von Veroffentlichungen wird durch dieses System eine Strukturierung des Wissens-
gebietes eingefiihrt, die den Nutzer der Datenbank fiihrt.

Das System des IEEE wurde im Rahmen dieser Analyse entsprechend den Notwendigkeiten,
die sich aus den breitgefacherten Themenfeldern der EMVU-Forschung im untersuchten Fre-
quenzbereich ergeben, fiir die Klasse ,,Experimentelle biologisch-medizinische Studie (EXP)*
erweitert.

Haupt-Gruppen: Die weitere Strukturierung in Haupt-Gruppen folgt — im Fall der Klasse

,Experimentelle biologisch-medizinische Studie (EXP)“ - zwei grundlegenden biologisch-

medizinischen Aspekten und adressiert damit auch die Hauptansatzpunkte fiir mogliche Ge-

sundheitsgefahren durch elektromagnetische Felder:

e morphologische Verdnderungen (d.h. Verdnderung der duBleren Erscheinung, der Organe,
der Gewebe oder Zellen von Organismen)

e Verdnderungen auf molekularer Ebene (z.B. DNA-Schidden, DNA-Reparatur,
Zelltransformation)

2 Niheres zu dem von PubMed bzw. MEDLINE-Datenbank verwendeten Klassifikationsschema findet sich im
nachsten Abschnitt.
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Haupt-Kategorien: Die ,,Haupt-Kategorien™ stellen die zweite strukturierende Hierarchie-
ebene dar. Sie erlauben eine genauere Spezifizierung der biologischen Systeme, die im Hin-
blick auf EMF-Einfliisse untersucht werden.

In manchen Féllen wird eine Hauptgruppe nur durch eine Hauptkategorie unterlegt (z.B.
Hauptgruppe II: Krebs mit Hauptkategorie ,,Tumor-Entstehung und —Entwicklung (TUM)®).
Im Regelfall umfalit eine Hauptgruppe einige Hauptkategorien (z.B. bei der Hauptgruppe V
die Hauptkategorien ,,Kardiovaskuldres System (CVS)“, ,,Endokrines System (END)*, , Ha-
mopoetisches System (HCS)*“ und ,,Immunsystem (IMM)““).

Kategorien: Unterhalb der Haupt-Kategorien lassen sich durch die ,,Kategorien* weitere Un-
ter-Begriffe generieren, die eine genauere thematische Spezifizierung erlauben. Als Beispiel
sei die ,,Kategorie ,,Nervensystem (NES)“ genannt, wo zusétzlich auch die Begriffe ,,Zentrales
Nervensystem (CNS)“, ,,Somatisches Nervensystem (SNS)*, , Vegetatives Nervensystem
(VNS)“, ,.Signalverarbeitung einzelner Zellen und isolierter Zellverbinde (SIG)*“ existieren”.
Einer Veroffentlichung kénnen grundsétzlich mehreren Kategorien zugeordnet werden. Damit
lassen sich auch Arbeiten, die in denen mehrere Fragestellungen parallel untersucht werden
(was der Regelfall ist), so eingruppieren, dal} sie spiter auch unter jeder zutreffenden (und
nicht nur unter einer willkiirlich ausgewéhlten) Kategorie wiedergefunden werden konnen.
Das System der Haupt-Kategorien und Kategorien ist in sich nicht abgeschlossen und kann
(und sollte) bei Bedarf nachtriaglich erweitert werden, was sich insbesondere dann anbietet,
wenn der Umfang an Ver6ffentlichungen in einer Haupt-Kategorie sehr grof3 wird.

Das gesamte System der Klassen, Haupt-Kategorien und Kategorien ist im Anhang B ,,Klassi-
fizierungssystem*® in tabellarischer Form dargestellt. Genaue Hinweise, wie einer Verodffentli-
chung eine Kategorie zugeordnet wird, finden sich in der Anlage I ,,Beschreibung der Felder
der Excel-Datenbank und Hinweise fiir Auswerter*.

3 Die Wahl der Bezeichnungen der Kategorien erfolgte in Anlehnung an die Profile der WBLDB der FEMU

* Die Zuordnung zur Haupt-Kategorie bleibt durch die Vergabe einer Kategorie weiterhin bestehen, d.h. wenn
beispielsweise eine Arbeit beim ,,Zentralen Nervensystem (CNS)“ einsortiert wird, wird ihr automatisch auch die
Haupt-Kategorie ,,Nervensystem* zugeordnet.
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Klasse Haupt-Gruppe Haupt-Kategorie Kategorie

EXP | Experimentelle I Mutation GEN Genetik / nicht unterteilt
biologisch-
medizinische Studie
1] Krebs TUM | Tumor-Entstehung / nicht unterteilt
und -Entwicklung
11 Teratogenese, TER Teratogenitat / nicht unterteilt
Reproduktive
Effekte und
Wachstum
REP Reproduktives / nicht unterteilt
System
GRO Wachstum / nicht unterteilt
\Y Organische und | BEH Verhalten / nicht unterteit
zellulare Ebene:
Neurologisches und
sensorisches
System sowie
Verhalten
SEN Sensorische ECE Ohr
Organe
EYE Auge
I NES | Nervensystem | BBB | Blut-Hirn-Schranke
CNS Zentrales
Nervensystem
VNS Vegetatives
Nervensystem
SNS Somatisches
Nervensystem
SIG | Signalverarbeitung
\% Organische und | CVS | Kardiovaskulares / nicht unterteilt
zellulare Ebene: System
auler IV
END | Endokrines System| / nicht unterteilt
HCS | Hamopoetisches / nicht unterteilt
System
IMM Immunsystem / nicht unterteilt
BMP |  Zell-Membran / nicht unterteilt
CEF Zell-Funktion / nicht unterteitt
ENA | Enzym-Aktivitat / nicht unterteit
EOR| Morphologie & / nicht unterteit
Pathologie
| VI | AndereEffekte | HTM| Hyperthermie / nicht unterteilt
TMP Temperatur / nicht unterteit
HYP | Elektrosensible / nicht unterteilt
IMP Implantate / nicht unterteitt
CHE Chemie / nicht unterteilt
PHY Physik / nicht unterteilt
EPS Epidemiologie
SUR | Ubersichtsartikel

Abbildung 2: Das hierarchische Klassifizierungssystem aus Klassen, Hauptgruppen, Haupt-
Kategorien und Kategorien im Uberblick
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Unterschiede zu anderen Klassifizierungssystemen

Das gewihlte Klassifizierungssystem unterscheidet sich von den in anderen Datenbanken
verwendeten Sortiersystemen.

Die WBLDB der FEMU sortiert die Veroffentlichungen in unterschiedliche ,,Profile ein.

Viele dieser Profile entsprechen Klassen oder Kategorien, die auch in dem hier gewihlten

System enthalten sind. Meist wurde in solchen Féllen auch der Name des FEMU-Profils di-

rekt {ibernommen, so dass eine Ubersetzung zwischen FEMU-Profil und den hier verwende-

ten Klassen und Kategorien moglichst einfach ist. Es sprechen jedoch einige Griinde gegen
die vollstindige Ubernahme des FEMU-Klassifizierungssystems:

e Ein gravierender Nachteil des FEMU-Systems ist, dass eine Arbeit immer nur einem Pro-
fil zugeordnet wird. Arbeiten, in denen mehrere Themen adressiert werden, lassen sich da-
durch nicht eindeutig einordnen. Deshalb sind in vielen Fillen nicht alle Arbeiten zu ei-
nem Thema auch unter dem zugeordneten Profil auffindbar.

e Als weitere Schwiche des FEMU-Systems wird gesehen, dass in den Profilen unterschied-
liche Ordnungsmethoden vermischt werden. So treten Profile, die dem Typ einer Arbeit
(Ubersichtsartikel, Kommentar, Epidemiologische Studie) entsprechen, neben Profilen
zum adressierten EMVU-Thema (Krebs, Nervensystem, etc.) oder zum untersuchten bio-
logischen Modell (z.B. Insekten, Pflanzen) auf.

Die PubMed/MEDLINE-Datenbank verwendet zur Katalogisierung ein sehr ausgefeiltes
und gut beschriebenes Schlagwortsystem mit dem Namen ,,Medical Subject Headings
(MeSH)*“. Dieses System ist sehr flexibel und grundsitzlich sehr gut zur Einteilung medizini-
scher bzw. biologischer Forschung geeignet. Insbesondere ist die Anzahl der Schlagworte, die
einer Verdffentlichung zugeordnet werden konnen, nicht begrenzt. Die Schlagworte sind hie-
rarchisch in Baumstrukturen angeordnet. Dabei kann ein Schlagwort auch tiber mehrere Pfade
erreicht werden. Das Stichwort "Electromagnetic Fields" findet sich beispielsweise in den fol-
genden Pfaden:

e Physical Sciences/Physics/Electricity/Electromagnetics/Electromagnetic Fields/

e Physical Sciences/Physics/Magnetics/Electromagnetics/ Electromagnetic Fields/

e Physical Sciences/Physics/Radiation/ Electromagnetic Fields/

Zusitzlich werden noch qualifizierende Subheadings wie z.B. "therapeutical use", "adverse
effects", etc. vergeben.

Fiir Analysen, die nur einen ganz speziellen Fachbereich (hier ,,EMVU®) betreffen, erweist
sich das System aber als schwer handhabbar und nicht optimal angepasst. Nicht immer ist in
der Katalogisierung neben den biologisch-medizinischen Themen auch wirklich ein Verweis
auf elektrische Felder oder nichtionisierende Strahlung enthalten. Weil das MeSH-System im
Laufe der Zeit stindig um neue Begriffe erweitert wird und neue Begriffe nicht riickwirkend
auf die gesamte Datenbank angewendet werden, muf trotz dieses umfassenden Systems von
Suchbegriffen auch mit alternativen bzw. verwandten Begriffen gesucht werden (Das oben
erwahnte Stichwort "Electromagnetic Fields" wird beispielsweise erst ab 1975 verwendet).
Auch eine Unterscheidung nach den in dieser Analyse verwendeten ,,Klassen“-Begriffen ge-
lingt anhand der MeSH-Begriffe nur unzureichend. Es ist dadurch sehr schwer, experimentelle
Forschung von methodischen Arbeiten zu unterscheiden.

Die ungeniigende Klassifizierung im Hinblick auf EMVU-relevante Schlagworter zeigt sich
auch daran, dal} iiber eine Suche nach MeSH-Termen nur ein kleiner Teil der Arbeiten mit
EMVU-Bezug gefunden werden kann. Fragt man die PubMed-Datenbank gezielt nach den in
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EMF-Datenbank und WBLDB enthaltenen Zitaten ab, so findet man weitaus mehr Treffer
(vgl. Abschnitt Herkunft der Veroffentlichungen (nach Datenbanken)).

Prinzipiell ist das fiir dies Literaturstudie gewihlte Klassifizierungssystem aber in seinem
Aufbau dem MeSH-System &dhnlich, und in vielen Fallen existieren in beiden Systemen iden-
tische Schliisselworte. Dies gilt insbesondere fiir den Spezialfall der medizinisch-biologischen
Kategorien.

Elektronische Aufbereitung

Nach der Erfassung des Gesamtbestands an EMVU-Literatur und der Selektion derjenigen
Veroftentlichungen, die den dieser Analyse zugrundeliegenden Kriterien fiir den Frequenzbe-
reich, die Qualitdt und die Relevanz geniigen, wurden nun alle zur Verfiigung stehenden Da-
ten in unterschiedlicher Form elektronisch aufbereitet.

Zum einen stehen alle 635 Datensitze als Excel-Tabelle zur Trennung zur Verfligung (Anlage
II: ,,Excel-Datenbank der Verdffentlichungen von biologisch-medizinischen Forschungser-
gebnissen im Bereich 3 GHz bis 300 GHz*). Damit sollte eine Weiterverwendung der Daten
durch den Auftraggeber gewéhrleistet sein. Insbesondere 148t sich durch die Nutzung der Ex-
cel-Tabelle der Gesamtbestand nach unterschiedlichen Kriterien filtern® und so flexibel nut-
zen. Die Reihenfolge und die Bedeutung der einzelnen Spalten und die Notation von Eintra-
gen ist in Anlage I (,,Beschreibung der Felder der Excel-Datenbank und Hinweise fiir Auswer-
ter) detailliert beschrieben. Sie sollen deshalb hier nur im Uberblick dargestellt werden:

3 Es ist besonders praktisch, unter Verwendung des ,,Autofilters” eine ,,benutzerdefinierte* Filterung mit dem
Kriterium ,,enthélt ... vorzunehmen. Unter ,,enthélt ... gibt man dann in der Spalte ,,Kategorie* die Kategorie-
Abkiirzung (z.B. ,,TER®) an.
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Spalten-Name der Bedeutung des
Excel-Datenbank Eintrags
Reference Kurzname zum
Zitieren
Key (Interne Information)
Title Titel
Author Autoren
Affiliation Institution
Journal Zeitschrift
ISSNo ISS-Nr. der Zeit-
schrift
Volume Ausgabe
Issue Band
Pages Seitenzahlen
Year Jahr
Source Komplettes Zitat
Language Sprache
Country Herkunftslédnder
Human? Versuch am
Mensch?
Model Verwendete Modelle
PublicationType | Typ der Publikation
AuthorAbstract Autor-Abstract
EMF Abstract Abstract aus EMF-
DB
MeshTerms MeSH-Terme
PMID PubMed-ID
UID UID
FEMUID FEMU-ID

BENERID Bener-1D

Query .M, wenn PubMed

explizit abgefragt
wurde
Database Datenbanken aus de-
nen Informationen
entnommen wurden
(E=EMF, F=Femu,
etc.)
Rated Bewertet?
Checked Gepriift?
Category Kategorie*
ExposureType Art der Exposition™
Frequencies Verwendete Fre-

quenzen*
FreqMin Geringste im Abs-
tract vorkommende

Frequenz*
FreqMax Grofte im Abstract
vorkommende Fre-

quenz*

Class Klasse*

P-Density [W/m2] | LeistungsfluBdichte*
SAR [W/kg] SAR-Wert*

Abbildung 3: Name der Spalten in der Excel-Datenbank und deren Bedeutung (nur die ma-
schinell ausgefiillten, weitere Spalten: siche ,,Abbildung 4: Tabelle der vom Auswerter einzu-
tragenden Informationen®). Mit dem Symbol ,,** markierte Eintrage miissen nach der maschi-
nellen Extraktion aus dem Abstract noch von Hand bestitigt werden.

Alle diese Eintrdge in der Datenbank werden programmgesteuert aus den drei zugrunde lie-
genden Datenbanken gewonnen. Die meisten Eintrdge wurden direkt aus entsprechenden Fel-
dern der verwendeten Datenbanken gewonnen. Deshalb sind Fehler nach unserer Einschat-
zung praktisch auszuschlieBen, solange die verwendeten Datenbanken korrekt sind. Im Ge-
gensatz dazu sind die mit dem Symbol ,,** in der vorstehenden Tabelle markierten Eintrige
aus den Abstracts maschinell extrahiert worden. Sie sind daher fehlerbehaftet® und miissen im
nichsten Verarbeitungsschritt (Technische und bibliografische Beschreibung der Veroftentli-
chungen) gewissenhaft iiberpriift werden. Dennoch sind diese Eintrdge vor der Auswertung
von Wert: man kann z.B. einen ersten Uberblick gewinnen, wie sich die gefundenen Verof-

6 Beispiel: Text im Abstract: ,,Es wurde nicht bei 450 MHz, sondern bei 900 MHz gemessen*; Ergebnis der ma-
schinellen Auswertung fiir die Frequenz: 450 & 900 MHz
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fentlichungen im zu betrachtenden Frequenzbereich verteilen oder wieviele Arbeiten pro bio-
logisch-medizinischem Thema vorliegen. Insbesondere ist es fiir die Auswerter hilfreich, Ar-
beiten zu einem Thema gemeinsam zu bearbeiten.

Neben der Formatierung als Excel -Tabelle stehen auch die folgenden Datenformate zur Ver-

fligung:

e RTF-Textdatei mit den bibliografischen Daten einschlielich Abstracts (jeweils eine bzw.
zwei Seiten pro Datensatz): Dieses Format erleichtert das Lesen und Analysieren der Abs-
tract-Texte wesentlich. Beim Export wurden die Datensédtze nach Klassen bzw. Klassen
und Kategorien auf mehrere Dateien aufgeteilt, wodurch bereits eine grobe thematische
Gruppierung fiir den Auswerter erreicht wird.

e Statische HTML-Datenbank mit den bibliografischen Daten einschlielich Abstracts: Die-
ses Format ist besonders dazu geeignet, ein bestimmtes Zitat/Abstract schnell aufzufinden
und beispielsweise iiber einen Internet-Browser auszudrucken.

Technische und biologisch-medizinische Beschreibung der Verof-
fentlichungen

Der technischen und biologisch-medizinischen Beschreibung der Veroffentlichungen kommt
nach der Erfassung des Datenbestandes grofite Bedeutung zu. Informationen, die im Regelfall
in jedem Abstract angegeben werden, werden nun extrahiert und in entsprechende Tabellen-
felder der zuvor erzeugten Excel-Tabelle aufgenommen. Dabei wurde versucht, moglichst alle
Informationen des Abstracts zu verwenden. Insgesamt wurden dabei folgende Eintrdge vorge-
nommen’:

’ Die Reihenfolge und die Bedeutung der einzelnen Spalten und die Notation von Eintréigen ist wieder Anlage I
(,,Beschreibung der Felder der Excel-Datenbank und Hinweise fiir Auswerter*) zu entnehmen
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Art der In- | Name der Spalte in der Exposition Meldauer

formation Excel-Datenbank Biologie Art der Untersuchung
Biologie | Konsolidierte Klasse (d.h. Biologie Objekt
der Auswerter iiberpriift Biologie System
den maschinellen Eintrag) Biologie Biologischer Endpunkt
Biologie Konsolidierte Kategorie Biologie Anzahl der untersuchten
(d.h. der Auswerter iiber- Objekte
priift den m?schlnellen Ein Biologie Gemessene Parameter
Technik nfo  F rag)GH Biologie Kategorie
i nfo: Freq [GHz] Ergebnis | Generell: Effekt ja/ nein?
Technik Info: Freq [GHz] Ergebnis Detail: An welchen Para
i - 299 ' )
Techmk f=3..100 GHz 77 metern zeigen sich Effek-
Technik Frequenz te?
Techn%k Modulatlon - Ergebnis Detail: Wo zeigten sich
Technik thermisch/ athermisch keine Effekte?
Technik | Intensitét, P-Density, SAR Ergebnis | Tendenzen (d.h. ohne sta-
Technik Nahfeld/ Fernfeld tistische Signifikanz):
Technik  |vergleichbare Funktechnik ja/nein ?
Exposition Expositions-Dauer Ergebnis | Falls Tendenzen: welche?
Exposition Exposition Ergebnis | SchluBfolgerung bzw. Me-
Exposition Exponierte Bereiche chanismus

Abbildung 4: Tabelle der vom Auswerter einzutragenden Informationen

Felder ,,Technik* und ,,Exposition*“: Eintrige zur Technik und Exposition (vgl. vorstehende

Tabelle) sind — falls die Daten im Abstract angegeben werden — unproblematisch. Nur die

Aussage zum thermischen und athermischen Charakter der Untersuchung, die urspriinglich

vorgesehen war, muflte fallengelassen werden, weil von den Autoren offensichtlich ganz un-

terschiedliche Interpretationen dieses Begriffspaares verwendet werden:

e Oft wird ,,thermisch* verwendet, wenn generell eine Temperaturerhdhung auftrat; teilwei-
se jedoch nur dann, wenn dies unter Ausschaltung der Thermoregulation (bei ,,in vivo*-
Untersuchungen) der Fall war.

e In vielen Fillen trat zwar in den Versuchen eine Temperaturerhohung auf, es wurden aber
parallel Experimente durchgefiihrt, bei den ,,.konventionell* erwdrmt wurde. Unterschied-
liche Effekte werden dann als athermisch interpretiert.

e Mitunter wird auch ,,nicht-thermisch® verwendet, wenn zum Ausdruck gebracht werden
soll, daB die Intensitét der Exposition nicht geeignet ist, eine Temperaturdnderung herbei-
zuftihren. Auch dieser Begriff ist aber problematisch, weil sich eine Abhédngigkeit von der
Genauigkeit der Temperaturmessung ergibt.

e Dariiberhinaus wird das Begriffspaar auch verwendet, um Exposition iiber oder unter den
bestehenden Grenzwerten anzuzeigen. Dies flihrt in einem weiteren Bereich um die
Grenzwerte zu unbestimmten Aussagen.

e SchlieBlich fiihrt auch die Verwendung von sehr kurzen Pulsen oder die Betrachtung sehr
kleiner Objekte (Membranen oder Molekiile wie DNA) an die Grenzen dieser Begrifflich-
keit.
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In den nachfolgenden Abschnitten sind Aussagen zum Begriffspaar ,,thermisch/ athermisch*
deshalb mit der Einschrinkung zu verstehen, daf sie die Meinung der Autoren der jeweiligen
Veroftentlichung widerspiegeln.

Felder ,,Biologie“: Wihrend Aussagen zu der ,,Art der Untersuchung® (d.h. ,,in vivo®, ,,in
vitro®, etc.), zum Objekt (z.B. Nervenzellen von Méusen), zur Anzahl der untersuchten Ob-
jekte und zu den gemessenen Parametern eine reine Ubertragung von Daten aus dem Abstract
darstellen, handelt es sich bei den folgenden Aussagen um wichtige Schlul3folgerungen, die
aus den jeweiligen Abstracts durch den Auswerter erarbeitet werden muf3ten:

e Kategorie: Die Zuordnung zu den oben eingefiihrten Kategorien erfolgte iiber die jeweils
untersuchten Parameter. Dabei sind — je nach Umfang der Experimente — Doppel- und
Mehrfacheintrage keine Seltenheit.

e System: Hier wird bei ,,in vivo“~-Untersuchungen das untersuchte Teilsystem des Orga-
nismus identifiziert, bei ,,in vitro*“-Experimenten der Weg von der Betrachtung einzelner
Molekiile bis hin zu Gewebeschnitten nachgezeichnet.

e Biologischer Endpunkt: Hier erfolgte eine Einordnung in ein aus einem System des IEEE
weiterentwickelten Schema. Es wird der Frage nachgegangen, was der wissenschaftliche
Hintergrund fiir die gemessenen Parameter bzw. die Auswahl der untersuchten Objekte ist.

Alle diese drei Aussagen konnen flir thematische Zusammenfassungen der Einzeluntersu-

chungen dienen. Dabei ist die ,,Kategorie® zunichst intuitiver, wihrend die anderen aus biolo-

gisch-medizinischer Sicht abgeschlossener und konsistenter sind. Insbesondere die Betrach-
tung aus der Perspektive der biologischen Endpunkte konnte sich bei weitergehenden Analy-
sen als aufschlufireich erweisen.

Felder ,,Ergebnis*: Mit Blick auf die Ergebnisse wurde — wie auch sonst — der konsequente
Weg verfolgt, auf eine Interpretation oder Wertung der Informationen des Abstracts zu ver-
zichten. Stattdessen wurden Effekte oder Tendenzen (d.h. Unterschiede, die keine Signifikanz
erreichten, aber vom Autor dennoch erwéhnt wurden) protokolliert. Ebenso wurden Schluf3-
folgerungen oder Aussagen zu Wirkungs-Mechanismen unreflektiert iibernommen. Damit er-
gibt sich eine Art ,,worst-case‘-Abschdtzung.

Fazit: Die genauere Analyse, die dann auch eine Bewertung und Fragen der Glaubwiirdigkeit
einer Untersuchung einschlieBen muf}, kann nur auf der Basis der kompletten Veroffentli-
chung erfolgen. Ohne Zweifel kann aber mit der hier vorgenommenen Sichtung der Abstracts
eine Auswahl nach der Relevanz vorgenommen werden. Dadurch ergibt sich gegeniiber einer
,orute force“-Methode, bei der alle Verdffentlichungen im Original aus- und bewertet werden,
ein erheblicher zeitlicher und finanzieller Vorteil.

Insgesamt bilden die einzelnen Felder der Excel-Tabelle den Informationsgehalt der Abstracts
gut ab. Damit konnte das vereinbarte Ziel erreicht werden, eine Vielzahl von Informationen
aus den jeweiligen Abstracts zu extrahieren. Gleichzeitig steht mit der Excel-Tabelle ein noch
gut handhabbares Medium zur Verfiigung, um zusammenfassende Betrachtungen zu den je-
weiligen Kategorien zu formulieren (siehe Abschnitt ,,Ergebnisse*).
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Statistische Angaben zu den recherchierten Veroffentli-
chungen

Herkunft der Veroffentlichungen (nach Datenbanken)

Tabelle 1 und Tabelle 2 liefern Angaben iiber den Abdeckungsgrad der verwendeten Daten-
banken. Die beste Abdeckung hat die EMF-Datenbank: iiber 90% der insgesamt recherchier-
ten Veroffentlichungen zu medizinisch-biologischen Experimenten (Klasse EXP) sind in ihr
enthalten. Gemittelt {iber alle Klassen liegt ihre Abdeckung sogar bei 95%.

Die Abdeckung der PubMed-Datenbank scheint mit 62,0% der gesamten Publikationen bzw.
70,4% bei der Klasse EXP akzeptabel auszufallen. Hierbei ist aber zu beachten, daf} das ge-
zielte Auffinden dieser Publikationen in der PubMed-Datenbank — wie erwdhnt - sehr schwer
ist: Uber die relevanten MeSH-Terme wie "Electromagnetic fields", "Microwaves", "Radar"
etc. konnen in der Regel nur weniger als die Hélfte der wirklich enthaltenen Datensitze re-
cherchiert werden.

Datenbank Treffer gesamt Abdeckung [%] ausschlieBlich
EMF-DB 603 95,0 219
PubMed 394 62,0 27
WBLDB 152 23,9 0

Tabelle 1: Absoluter und relativer Anteil der Datenbanken an den gesamten 635
Veroffentlichungen.

Datenbank Treffer gesamt Abdeckung [%] ausschlieBBlich
EMF-DB 204 91,5 51
PubMed 157 70,4 16
WBLDB 88 39,5 0

Tabelle 2: Absoluter und relativer Anteil der Datenbanken an den 223 Veroffentli-
chungen der Klasse EXP (Veroffentlichungen zu biologischen bzw. medizinischen
Experimenten).

Die niedrigste Abdeckung hat erwartungsgemi die WBLDB-Datenbank®, da die WBLDB
derzeit noch im Aufbaustadium ist und sich fast ausschlieBlich auf Veroffentlichungen ab
1980 konzentriert. Allein wegen dieser Beschriankung fallen 39,5% der 223 Ver6ffentlichun-
gen zu biologisch-medizinischen Experimenten durch das Suchraster der WBLDB-Datenbank
(vgl. Abbildung 6: Verteilung der Publikationen nach Erscheinungsjahr).

Ein Vergleich der Quellen (d.h. der Namen der Zeitschriften) zwischen den in der WBLDB-
Datenbank enthaltenen und den fehlenden Veroffentlichungen (d.h. der Differenz zu den {ibri-
gen Artikeln der Klasse EXP) zeigt, da3 die Unterscheide in der Abdeckung auch in der unter-
schiedlichen Auswahl der Quellen zu suchen sind. Wihrend viele Zeitschriften (z.B. "Bioe-
lectromagnetics") praktisch komplett ausgewertet wurden, gibt es andere Zeitschriften, fiir die

¥ Die geringere Abdeckung stellt sowieso keinen Mangel oder Nachteil dieser Datenbank dar,
weil sie einem ginzlich anderen Zweck als die beiden anderen dient!

20



dies nur teilweise erreicht ist (z.B. "IEEE Trans Microw Theory Tech", "Biopolymers", und
"Cancer Biochem Biophys"). Wie erwihnt, werden diese Liicken wihrend der Aufbauphase
geschlossen werden konnen.

Es konnten keine stark abweichenden thematische Schwerpunkte zwischen der WBLDB und
den anderen Datenbanken festgestellt werden: die Unterschiede in der Abdeckung sind ziem-
lich gleichméBig iiber alle Kategorien verteilt.

Auf einen besonderen Vorteil der WBLDB — neben der ebenfalls im Aufbau begriffenen Be-
wertung und den verschiedenen Nutzer-Portale — soll hier hingewiesen werden: Die aufge-
nommenen Artikel geniigen einem hoheren Qualititskriterium und betreffen in starkerem Maf3
biologisch-medizinische Experimente’ als die anderen Datenbanken, die praktisch jedes Zitat
aufnehmen.

700
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0
Total EMF PubMed WBLDB
Datenbank

Abbildung 5: Beitrag der Datenbanken zu den insgesamt recherchierten Arbeiten bzw.
zu den Publikationen iiber medizinisch-biologischen Experimente (Werte aus Tabelle 1
und Tabelle 2).

Vergleich mit dem Datenbestand einer Voruntersuchung des IMST

Die im Bericht des IMST aufgefiihrten 51 Referenzen'® sind durch die automatische Literatur-
recherche vollstindig erfalit worden und in den recherchierten 1139 Arbeiten mit Bezug zu
cm- und mm-Wellen enthalten. Zwei Arbeiten (Nr. 14 und Nr. 52) schieden jedoch durch die
Selektionskriterien aus, da die Artikel in russischer Sprache verdffentlicht wurden. Referenz
Nr. 38 wurde ebenfalls ausselektiert, da es sich um ein Buchbeitrag handelt. Zeitschriftenarti-
kel der Autoren zum gleichen Thema sind jedoch im Gesamtbestand enthalten [Grundler77,
Grundler78, Grundler82, Grundler92].

? Das sieht man sofort an Tabelle 1 und Tabelle 2: Die Abdeckung zu den den Qualititskriterien geniigenden Ar-
beiten liegt zundchst bei 24%, bei den relevanteren biologisch-medizinischen Experimenten bei deutlich hoheren
39%!

' Das IMST spricht von 52 Arbeiten, jedoch sind die Ref. 4 und Ref. 16 identisch.
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Zahl der Veroffentlichungen nach Jahren

Abbildung 6 zeigt die zeitliche Entwicklung der Zahl der erschienenden Verdffentlichungen
nach Jahren. Dabei wird zusétzlich zur Gesamtzahl der Verdffentlichungen auch die Zahl der
Veroffentlichungen zu medizinisch-biologischen Experimenten (Zitate der Klasse "EXP")
aufgefiihrt.

Im Mittel erschienen seit 1975 ca. 25 Veroffentlichungen pro Jahr zum Frequenzbereich 3
GHz - 300 GHz, die den hier definierten Qualitatskriterien geniligen. Die Gesamtzahl an Pub-
likationen weist Anfang der Achtziger-Jahre die groten Werte auf: es werden bis zu 45 Ver-
offentlichungen pro Jahr gezdhlt. Anders als bei der Gesamtmenge kann fiir die Zahl der Ver-
offentlichungen zu biologischer und medizinischer experimenteller Forschung (Klasse
,»EXP*) kein langfristiger Trend angegeben werden. In dieser Klasse erschienen im Mittel nur
etwa 10 Veroffentlichungen pro Jahr.
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Abbildung 6: Verteilung der Publikationen nach Erscheinungsjahr

Herkunft der Veroffentlichungen (nach Lindern)

Der Beitrag einzelner Nationen zur EMVU-Forschung bei cm- und mm-Wellen 146t sich na-
herungsweise durch eine Analyse der Nationalititen der Autoren bestimmen. Das Ergebnis ei-
ner solchen Analyse zeigt Abbildung 7. Eindeutig an erster Position sind die USA, die an fast
jeder zweiten Arbeit beteiligt waren. In deutlichem Abstand folgen die UdSSR (bzw. ihre
Nachfolgestaaten) und einzelne Linder West- und Mitteleuropas. Bei der Analyse ist jedoch
zu beachten, daf3 der Anteil der UdSSR, bzw. der GUS-Staaten durch das Weglassen russisch-
sprachiger Artikel stark reduziert wurde. Insgesamt wurden 317 Arbeiten recherchiert, die in
russischer Sprache erschienen sind und dadurch ausselektiert wurden. Hitte man diese mitbe-
riicksichtigt, dann wiirden die UdSSR/ GUS-Staaten statt den USA die Publikationsliste an-
filhren. Der grofle Unterschied zwischen UdSSR und USA ist daher weniger auf das unter-
schiedliche Forschungsengagement als auf die hier angewandten Auswahlkriterien zuriickzu-
fiihren.
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Im Gegensatz zu den iibrigen Landern ist die Differenz zwischen der (verbliebenen) Zahl der
Gesamtveroffentlichungen und den Verdffentlichungen zu biologisch-medizinischer For-
schung fiir Ruflland sehr gering, d.h. wenn eine Verdffentlichung aus RuBlland nicht nur in
russischer Sprache vorliegt, handelt es sich mit hoher Chance auch um ein Experiment.
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Abbildung 7: Beitrag einzelner Nationen zu den gesamten Veroffentlichungen (helle Balken)
bzw. zu den Verdffentlichungen der Klasse EXP (dunkle Balken).

Einteilung in Klassen

Werden die recherchierten Publikationen auf die im vorangegangen Kapitel definierten "Klas-
sen" verteilt, ergibt sich Abbildung 8. Die meisten Zuordnungen erfolgten zu den Klassen
»EXP*“ (biologisch-medizinische Experimente) und ,,MET* (Methoden, Dosimetrie, Techni-
sche Beschreibungen). Ebenfalls stark vertreten sind Ubersichtsartikel und Sekundérliteratur
(,,SUR®). Immer noch zahlreich sind Artikel zu den Klassen ,,THR* (Therapie), ,,MEC* (Me-
chanismen, Theorie), ,,EPS* (Epidemiologie) und ,,STA* (Standards, Grenzwerte).
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Abbildung 8: Absolute Haufigkeiten, mit der bestimmte Klassen den insgesamt 635 Publika-
tionen zugeordnet wurden.

Jeder Arbeit konnten, falls notig, auch mehrere Klassen zugeordnet werden; die Summe aller
in dem Diagramm aufgefiihrten Werte ist daher etwas grofer als die Zahl der recherchierten
Publikationen.

Kategorien der experimentellen Forschung

Eine sicherlich sehr interessante Frage ist, auf welche Themen sich die biologisch-
medizinische Forschung verteilt. Hierzu wurden die fiir Verdffentlichungen der Klasse "EXP"
zusdtzlich vergebenen Kategorien (zum System der Kategorien siehe Abschnitt
,Hauptgruppen, Haupt-Kategorien und Kategorien) analysiert. Ein Histogramm zur Haufig-
keit des Auftretens der einzelnen Kategorien zeigt Abbildung 9. Einen Schwerpunkt der For-
schung in diesem Frequenzbereich bildet sicherlich das Thema Genetik (Kategorie GEN).
Stark bearbeitet wurden auch die Themen der Kategorie GRO (Wachstum von Organen und
Organismen) sowie Experimente zur Zellfunktion (CEF).

Wichtig bei der Interpretation der Zahlenwerte in Abbildung 9 ist, daB3 einer Veroffentlichung
mehrere Kategorien zugeordnet werden konnten. Im Schnitt wurden (rechnerisch) etwa 1,5
Kategorien pro Publikation in der Klasse ,,EXP* vergeben. Bestimmte in Abbildung 9 aufge-
fiihrte Kategorien stellen eine Detaillierung von Hauptkategorien dar (z.B. ZNS als genauere
Spezifikation von NES).
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Abbildung 9: Darstellung der absoluten Haufigkeiten, mit der bestimmte Kategorien den Ar-
beiten der Klasse EXP zugeordnet wurden. Zu beachten ist, da3 eine Publikation auch mehre-
ren Kategorien gleichzeitig zugeordnet werden konnte.

Ergebnisse der Auswertung nach biologisch-medizinischen
Aspekten

Auf der Grundlage der maschinell und durch die Auswerter erzeugten Eintrage in der Excel-
Tabelle lassen sich nun — sortiert nach Haupt-Gruppen, Haupt-Kategorien und Kategorien —
Zusammenfassungen flir die einzelnen Veroffentlichungen schreiben. Wurde durch den Aus-
werter mehr als nur eine Kategorie flir ein Experiment vergeben — was durchaus der Regelfall
ist, weil in vielen Experimenten nicht nur ein einzelner Parameter gemessen wird und mehrere
Fragen in einem Experiment adressiert werden — wird das jeweilige Experiment bei jeder Ka-
tegorie erwihnt, die ihm zugeordnet wurde. Allerdings werden jeweils nur die Parameter dis-
kutiert, die zu der Kategorie gehdren, um Wiederholungen zu vermeiden

Die Zusammenfassungen wurden nach einem durchgéngig identischen Schema verfaft, um
die Orientierung fiir den Leser zu erleichtern:

Einfiihrung: Zunichst wird die Anzahl der Experimente in der jeweiligen Kategorie und die
Anzahl der Experimente pro Frequenzbereich genannt. Aussagen zur Modulation, zur Stirke
der Exposition (Begriffspaar ,,thermisch/ athermisch®, wobei bewullt qualitative Aussagen
gewihlt wurden, um den oben genannten unterschiedlichen Verwendungen dieser Begriffe
durch die Autoren von Verdffentlichungen Rechnung zu tragen) und zur Expositions-Dauer
schlieBen sich an.

Hinweis: Eine cw-Exposition wird in diesem Text als ,,kontinuierliches Signal (cw)“ bezeich-
net. Sie ist von der ,,kontinuierlichen Exposition* zu unterscheiden, die das Gegensteil einer
abwechselnden Exposition (z.B. mehrfach Exposition ,,an“ und ,,aus* wéahrend des Versuchs)
im Sinne von ,,intermittierend** darstellt.
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Verweis auf andere Kategorien: Experimente, die sich nicht wegen der gemessenen Para-
meter , sondern nur wegen einer erwiahnten Hypothese etc. auf die zu diskutierende Kategorie
beziehen, werden hier erwéhnt. Details findet man dann in einer anderen Kategorie, auf die
explizit verwiesen wird.

Objekte: Die Zahl der ,,in vivo“- bzw. ,,in vitro“~-Experimente wird genannt. Danach werden
die untersuchten biologischen Systeme, also meist die Tierart oder ein Teil eines Organismus,
genannt. SchlieBlich wird erwahnt, welche Teile des biologischen Systems exponiert wurden.
Parameter: Die MeB3grofen oder Parameter, die in den Experimenten der jeweiligen Katego-
rie untersucht wurden, werden hier genannt.

Beobachtung: Die Ergebnis der einzelnen Experimente werden vorgestellt. Insbesondere
wird auf Effekte der Exposition auf die zuvor genannten Parameter eingegangen. Wenn im
Abstract erwdhnt, werden auch Informationen iiber die mdglichen Ursachen von Effekten er-
ganzt.

Ausblick: Abschliefend wird auf Besonderheiten hingewiesen, die etwa den Gesamtumfang
des Wissens zu einer Kategorie betreffen oder auf Liicken in der Auswahl der MeBBparameter
(im Vergleich mit anderen Frequenzbereichen) hinweisen.

Hauptgruppe I: Mutation

Mutation (GEN)

Die relevante Literatur zu mdglichen Effekten von elektromagnetischen Feldern im Frequenz-
bereich von 3 GHz bis 100 GHz auf das Erbgut (DNA) stellt mit mehr als 35 Abstracts den
groBBten Anteil der recherchierten Arbeiten dar. Da es sich bei Genetik und Mutation um ein
sehr umfassendes Themengebiet handelt, das nicht nur biologisch-medizinisches Experten-
wissen, sondern auch physikalische und chemische Fachkenntnisse erfordert, kann im Rah-
men dieser Analyse nicht detailliert auf jede Untersuchung und eventuell beobachtete Effekte
eingegangen werden. Es erfolgt lediglich ein Uberblick zu den Experimenten in Bezug auf die
Art der Untersuchung, die Untersuchungsobjekte und die Untersuchungsschwerpunkte:

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen handelt es sich iiberwiegend um in vitro-
Experimente an Zellkulturen. Zu den Untersuchungsobjekten gehorten Bakterien (Escherichia
coli, Salmonella typhimurium), Hefen (Saccharomyces cerevisiae), Pilze (Aspergillus amste-
lodami), humane und Rinder-Lymphozyten, Kélber-Thymuszellen, Zellen vom Chinesischen
Hamster und Insekten (Drosophila melanogaster, Acricotopus lucides). Das einzige ,,in vivo*-
Experiment wurde an Méusen durchgefiihrt.

Die durchgefiihrten Experimente zielten auf die biologischen Endpunkte ,,Genotoxizitdt®,
»Zellvitalitidt und Zellteilung® und ,,Molekulare Biosynthese®. Im Zusammenhang mit ,,Geno-
toxizitit wurden Parameter wie DNA-Schiden, DNA-Reparatur, chromosomale Schiden und
phénotypische Mutationen untersucht, zu ,,Zellvitalitit und Zellteilung* Uberlebens-, Wachs-
tums-, und Zellteilungsraten sowie Sporenbildung, zur ,,molekularen Biosynthese* DNA-,
Protein- und Enzym-Synthese sowie Enzym-Aktivitét.

Der Untersuchungsschwerpunkt der recherchierten Arbeiten lag insbesondere auf dem Gebiet
der Genotoxizitdt. Dort dominieren spektroskopische Untersuchungen zur Mikrowellen-
Absorption der DNA [Edwards1984, Foster1987, Gabriel1987, 1989; Sagripanti1987, Swi-
cord1982, 1983] im Frequenzbereich von 0,045 GHz bis 18 GHz und Viskosititsmessungen
iiber Konformationsverédnderungen im Genom [Belyaev1992, ..., 1996] im Bereich von 41 bis
52 GHz.
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Um Informationen iiber das DNA-Reparatur-System zu erhalten, wurde bei einigen Experi-
menten das elektromagnetische Feld in Kombination mit zusdtzlichen genotoxischen Strahlen
oder Substanzen (radioaktive und UV-Strahlen, chemische Agenzien) appliziert.

Hauptgruppe II: Krebs

Tumor-Entstehung und —Entwicklung (TUM)

Zur Kategorie ,,Tumor-Entstehung und —Entwicklung®* wurde nur eine einzige Arbeit [Dar-
dalhon1979] gefunden. Alle weiteren vorliegenden Untersuchungen iiber Wirkungen von cm-
/mm-Wellen auf die Tumorentstehung und —entwicklung sind der Kategorie “Hyperthermie
(HTM)” zuzuordnen oder es handelt sich um therapeutische Anwendungen (Klasse ,,THR®),
die grundsétzlich von dieser Betrachtung ausgeschlossen sind.

Verweis auf andere Kategorien: [Dardalhon1979] betrachtet in seinem Experiment auch Pa-
rameter, die den Kategorien ,,Teratogenese (TER)“ und ,,Reproduktives System (REP)* ent-
sprechen.

[Anderstam1983] versucht in seiner Untersuchung in der Kategorie ,,Mutation (GEN)“ eine
Abschitzung, wieviele Tumorfdlle aufgrund seiner Untersuchung maximal auftreten konnen
(1 Fall pro Jahr).

Objekte: Bei dieser Untersuchung handelt es sich um ein ,,in vivo“-Experiment. Als Untersu-
chungsobjekt dienten unterschiedliche Entwicklungsstadien der Taufliege ,,Drosophila mela-
nogaster®, namlich Eier, Larven, Puppen und adulte Tiere. Die Exposition erfolgte bei 17 GHz
und 73 GHz.

Parameter: Die beobachteten Parmeter waren Tumor-Inzidenz und —Multiplizitit.

Beobachtung: Bei den adulten Fliegen wurde eine geringfligige, aber statistisch signifikante
Verringerung der Tumor-Inzidenz und —Multiplizitdt durch die Exposition mit 17 GHz und 73
GHz festgestellt. Einen thermischen Effekt halten die Autoren fiir ausgeschlossen.

Ausblick: Es fillt auf, daf in dieser wichtigen Kategorie mit einer Untersuchung praktisch
kein wissenschaftliches Datenmaterial existiert. Dies steht z.B. im Kontrast zum Frequenzbe-
reich des Mobilfunks. Arbeiten, die in die Klasse ,,Therapeutische Anwendung* eingruppiert,
wurden, konnten eventuell in eingeschriankter Form einige niitzliche Hinweise fiir die Risiko-
Analyse liefern.

Hauptgruppe III: Teratogenese

Teratogenitit (TER)

Im Hinblick auf die Teratogenitit liegen fiir den betrachteten Frequenzbereich des elektro-
magnetischen Feldes 8 Publikationen vor. Dies ist eine kleine Anzahl verglichen mit der gro-
Ben Zahl von Publikationen zu Messungen unterhalb von 3 GHz. In den 8 Studien wurden
Signale mit 13 verschiedenen Tragerfrequenzen verwendet, die {iber den Bereich von 3 GHz
bis 75 GHz nahezu gleichverteilt waren, auller da3 bei 6 GHz eine Haufung der Experimente
(4 von 12) vorliegt.

In fiinf der Veroffentlichungen wurden Experimente bei nur einer Frequenz beschrieben; in
den verbleibenden vier Publikationen sind Versuche diskutiert, in denen jeweils 2 bzw. 3 Fre-
quenzen eingesetzt wurden, um eine Frequenzabhédngigkeit von moglicherweise auftretenden

27



Effekten feststellen zu konnen. Aufler bei Experimenten wurden stets kontinuierliche Signale
(cw) verwendet; bei einer Frequenz waren die Signale gepulst. Bei einigen Experimenten wa-
ren thermische Effekte zweifelsfrei ausgeschlossen; bei den anderen wurden keine Angaben
gemacht. Die Untersuchungen erstrecken sich iiber ein ldngeres Entwicklungsstadium der Un-
tersuchungsobjekte oder liber mehrere Generationen.

Objekte: Alle Untersuchungen wurden entsprechend der Zielsetzung ,,in vivo* durchgefiihrt,
und zwar an Ratten [Jensh1994a, 1997], Miausen [Chiang1987], Obstfliegen (Drosophila me-
lanogaster) [Dardalhon1979a], dem gewohnlicher Mehlkifer (Tenebrio molitor) [Green1979,
Olsen1982, Pickard1979, Whitney1984] und dem Bergkiefer-Kéfer (Dendroctonus pondero-
sae) [Whitney1984] Bei allen Experimenten erfolgte eine Ganzkdrper-Exposition.

Parameter: Die gemessenen Parameter sind aufgrund der gesamten Randbedingungen relativ
heterogen und kénnen, wenn iiberhaupt, nur bedingt in einem Kontext betrachtet werden.

Die drei Publikationen zu Ratten von [Jensh1984, 1984a, 1997] befassen sich mit Untersu-
chungen an Ratten, in die Muttertiere, Feten und Nachkommen einbezogen wurden. Hinsicht-
lich der gemessenen Parameter handelt es sich um recht umfangreiche Untersuchungen. Es
wurden u.a. die Korpergewichte der befeldeten Muttertiere sowie die der Feten und Nach-
kommen in Abhingigkeit von der Zeit verfolgt. Ein weiterer Parameter war der Wurfumfang.
Generell wurde nach Abnormalititen gesucht, u.a. nach Verdanderungen bei den Organen (Le-
ber, Niere usw.) und bei den periphdren Blutparametern (H&dmatokrit, Himoglobin usw.).
(Anmerkung: Betreffend verhaltensteratologische Messungen, siehe unter ,,Verhalten,
(BEH)).

[Chiang1987] bestimmt an Méusen - und zwar an Muttertieren wéhrend der gesamten Austra-
gung und an Nachkommen wihrend des 3. - 20 Lebenstags - die Enzymaktivitdt sowie die
Aktivitdt von Hormonen und Neurotransmittern. Dazu gehorten insbesondere die sukzinate
Hydrogenase, monoamide Oxidase, Noradrenalin und Dopamin.

[Dardalhon1979a] beschéftigte sich in seinen Untersuchungen an der Obstfliege (und zwar an
wildlebenden und an speziellen Ziichtungen mit Tumorneigung) mit der Sterblichkeit und Te-
ratogenitit (Anmerkung: Untersuchungen zur Inzidenz und Anzahl von Tumoren, siche unter
"Tumor-Entsehung und —Entwicklung (TUM)®).

In den Studien von [Green1979], [Olsen1982] und [Pickard1979] wurden morphologische
und strukturelle Abnormalititen bei ,,gewohnlichen Mehlkédfern® durch Wirkung von
elektromagnetischen Feldern untersucht.

Die Untersuchung von [Whitney1984] befal3t sich wegen der spezifischen Zielsetzung einer
grof3flichige Bekdampfung der Schadlinge ,,Bergkiefer-Kafer* und ,,Gewohnlicher Mehlkéfer*
mit deren Lebensfahigkeit und Fragen der Teratogenitét.

Beobachtungen: In den Untersuchungen von [Jensh1984], [Jensh1984a] und [Jensh1997] bei
6 GHz wurde eine Vielzahl von Effekten beobachtet. So traten statistisch signifikante Verzo-
gerungen im Wachstum der Feten auf, und die Nachkommen wiesen wihrend der ersten 5 Le-
benswochen ein erniedrigtes Gewicht und postnatales Wachstum auf. Desweiteren waren ver-
schiedene Organgewichte verdndert: Bei den Nachkommen war das Gewicht der Nieren er-
hoht und bei den weiblichen Nachkommen auflerdem das der Leber. Generell traten ge-
schlechtsspezifische Unterschiede bei den Effekten auf. Bei den weiblichen Tieren konnte
beispielsweise eine Verminderung der Lernfahigkeit und des Aktivitidtsniveaus nachgewiesen
werden. Im Gegensatz dazu fiihrte die Befeldung bei den Nachkommen zu einer Erh6hung der
Aktivitdt. Die Autoren ziehen den Schluf3, dal3 es bei 6 GHz Anzeichen gibt, da3 eine Exposi-
tion zu subtilen langfristigen neurophysiologischen Verdnderungen flihren kann. Es bleibt
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festzustellen, da3 die Stichprobenumfiange der doch komplexen Untersuchungen relativ klein
waren

Von [Chiang1987] wurde beobachtet, dall bei Mausen ein gepulstes Feld von 3 GHz zu einer
Verminderung der sukzinaten Hydrogenase, der monoamiden Oxidase und zu einer geringeren
Produktion von Noradrenalin sowie Dopamin fiihrt. Die Autoren vermuten, dal3 die Expositi-
on eine subtile Alteration in den Nachkommen zur Folge hat; dabei legt die Art der Effekte
nahe, dal3 durch die Exposition der mitochondriale Elektronentransport behindert wird.

[Dardalhon1979a] zeigte, daB3 die Exposition mit einem 17 bzw. 73 GHz-Feld bei der Obst-
fliege zu einer Steigerung der Fertilitét fiihrt. Hingegen konnten keine Effekte beim Ausbriiten
und bei der Entwicklung von Eiern beobachtet werden. Bei den ausgewachsenen Insekten tra-
ten keine teratologischen Effekte auf.

[Green1979] fand, dall beim Mehlkéfer ein 9 GHz-Feld mit zunehmender Leistungsfluldichte
zu einer Zunahme struktureller Abnormalitdten fiihrt, wobei eine Art Fenstereffekt besteht.
Dartiberhinaus wurde eine zunehmende Puppensterblichkeit oberhalb von 800 W/m2 beo-
bachtet. Es ergab sich kein Hinweis auf Teratogenese bei 500 W/m2. Die Autoren geben an,
daB3 die aufgetretenen teratogenetischen Effekte vermutlich athermischen Ursprungs sind.

Anhand seiner Untersuchungen stellte [Olsen1982] fest, da3 eine 1,5-stiindige Exposition mit
einem 5,95 GHz-Feld bei einer SAR von 208 W/kg Abnormalititen hinsichtlich der Entwick-
lung des Mehlkifers zur Folge hat; bei niedrigeren SAR (< 104 W/kg) traten keine Effekte
auf. Die Autoren geben an, da3 wahrscheinlich ein thermischer Wechselwirkungsmechanis-
mus zu den Abnormalititen bei der Insektenentwicklung fiihrt.

Die Messungen von [Pickard1979] zeigten ein inkonsistentes Bild. Bei der Frequenz von 5,95
GHz ergaben sich nur bei einer von 6 Kulturen (je 2 Kulturen bei jeder der drei Intensitédten)
morphologische Abnormalititen. Bei der Frequenz von 10,025 GHz wurde dies bei einer von
zwei Kulturen, flir die die Expositionsbedingungen identisch waren, festgestellt.

Von [Whitney1984] wurde festgestellt, daB sowohl beim Bergkiefer-Kéfer als auch beim ge-
wohnlichen Mehlkéfer eine Exposition (10, 35, 74 GHz) eine reduzierte Lebensfahigkeit so-
wie eine erhdhte Teratogenitit zur Folge hat.

Ausblick: Zusammenfassend muf festgestellt werden, dal3 die Ergebnisse sehr heterogen sind
und nicht abschlieBend bewertet werden konnen. Bis auf zwei Ausnahmen handelt es sich um
Studien, die mehr als 15 Jahre zuriickliegen, d.h. in jiingerer Zeit wurde {iberraschenderweise
auf dem Gebiet nur wenig geforscht. Es besteht fiir den betrachteten Frequenzbereich ganz of-
fensichtlich noch ein eminenter Forschungsbedarf zur Teratogenitit.

Reproduktives System (REP)

Zum Reproduktiven System wurden 2 Arbeiten durchgefiihrt. Sie decken Mefifrequenzen bei
6 GHz, 17 GHz und 73 GHz ab. Es werden kontinuierliche Signale (cw) verwendet, die nach
Ansicht der Autoren zu keinen thermischen Effekten fithrten. Wéhrend [Dardalhon1979a] ei-
ne akute Exposition verwendet, wihlt [Jensh1984] eine kurzzeitige und intermittierende
(Ganzkorper-) Exposition.

Objekte: Beide Untersuchungen wurden ,,in vivo“, und zwar an Obstfliegen [Dardal-
hon1979a] bzw. Ratten [Jensh1984] durchgefiihrt.

Parameter: [Dardalhon1979a] mif3t die Fertilitdtsrate, [Jensh1984] Gewicht und Gréfe von
Nachkommen von Ratten
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Beobachtung: [Dardalhon1979a] sieht eine Steigerung der Fertilitét, [Jensh1984] eine gerin-
ge Wachstumsverzogerung der Feten.

Ausblick: Insgesamt ist die Zahl der Untersuchungen zu klein um {ibergreifende Beobachtun-
gen zu machen. Es sind dementsprechend weitere Untersuchungen abzuwarten.

Wachstum (GRO)

In der Kategorie Wachstum werden Fragen des Wachstums von Zellkulturen und des postna-
talen Wachstums (auch des Gewichts) angesprochen.

In dieser Kategorie wurden insgesamt 39 Arbeiten identifiziert. Wichtige Parameter waren das
Wachstum und die Entwicklung von Escherichia coli, das Keimen und Wachstum von Saat-
gut, resonantes Wachstum von Hefezellen, die meiotische Zellteilung bei Mausekeimzellen,
das Korpergewicht von Mausen, das Wachstum von Bakterien im Vergleich konventioneller
Erwédrmung, die allgemeine Gesundheit wihrend ldngerer Lebensphasen (oft auch als ,,life-
time study** gezeichnet), Uberlebensraten von Kifern und Wundheilung

Eine genauere Betrachtung war im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Ressourcen nicht
moglich.

Hauptgruppe IV: Organische und zellulare Ebene
(Neurologisches und sensorisches System, Verhalten)

Verhalten (BEH)

Zur Frage von Verhaltensdnderungen wurden im betrachteten Frequenzbereich 17 Experimen-
te durchgefiihrt. Dabei wurden Signalfrequenzen unter 10 GHz — mit einer Haufung um 6
GHz verwendet. Nur drei Experimente wurde bei hoheren Frequenzen — 42 GHZ [Rad-
zievsky1999], 42,2 GHz [Gapeyev1994] bzw. 61,22 GHz [Royavin1997b, 1998] durchge-
fithrt. Die Arbeit von [Gapeyev1994] unterscheidet sich auch insofern von allen anderen, als
versucht wurde, durch eine Variation der verwendeten Frequenz die Frequenzabhangigkeit des
in dieser Studie gefundenen Effektes auszumessen. Generell werden entweder kontinuierliche
Signale (cw) oder sehr kurze Pulse verwendet, wobei mitunter die Parameter Pulsdauer und
Leistung pro Puls in einem Experiment variiert werden oder zwischen kontinuierlichen Signa-
len (cw) und Pulsung verglichen wird. Die Intensitét der Signale ist oft so gewdhlt, daf3 ther-
mische Effekte nicht ausgeschlossen werden konnen. Die Dauer der Experimente zielt auf a-
kute oder kurzzeitige Effekte, nur zwei Experimente [Jensh1984a], [Jensh1997] erstrecken
sich liber mehrere Generationen des verwendeten Untersuchungsobjekts.

Objekte: Die Untersuchungen wurden ausschlieBlich ,,in vivo* durchgefiihrt (was sich aus
der Definition der Kategorie BEH ergibt), und zwar an Maus, Ratte, und Affen sowie an
Kreuzspinnen [Liddle1986a] und Einzellern'' [Gapeyev1994]. [Radzievsky1999] und [Bi-
se1978] untersuchen Menschen. Die Untersuchung von [Bruderer1999] an Vigeln darf als
Sonderfall betrachtet werden, weil es sich um einen Feldversuch (im biologischen, nicht im
elektrotechnischen Sinn) handelt. Bei allen Experimenten ist eine Ganzkorper-Exposition ge-
wihlt worden — moglicherweise um keine Einwirkungsmdoglichkeit des elektromagnetischen
Feldes auf den Korper auszuschlieBen. Dies gilt nicht fiir [Royavin1997b, 1998], der Nase

' Strenggenommen ist die Einordnung von Experimenten an Einzellern in die Kategorie ,,Verhalten natiirlich
etwas widersinnig. Sie hat sich aber auch anderer Stelle so eingebiirgert.
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und Kopf bzw. den Riicken von Miusen, und [Radzievsky1999], der den Brustbereich expo-
niert. [Bise] setzt Kopf und Torso der Probanden dem hochfrequenten Feld aus.

Parameter: Die gemessenen Parameter sind von sehr unterschiedlicher Art. Zwar gibt es all-
gemein eine Reihe von hiufig angewendeten Tests; der Endpunkt ,,Verhalten* bietet aller-
dings auch die Moglichkeit exotisch anmutende Untersuchungen durchzufiihren.

In den Untersuchungen von [d’Andreal994], [deLorgel980], [deLorgel1984] und [Ras-
lear1993] werden Affen oder Ratten in Testbatterien untersucht. Dazu werden akustische oder
optische Reize angeboten. Die Tiere antworten durch ,,richtiges* oder ,,falsches* Driicken von
Hebeln und werden im Erfolgsfall durch Futtergaben belohnt. Die Reize werden im Regelfall
im Rahmen wiederholter Messungen zunehmend komplizierter — gleichzeitig lernen die Tiere
aber auch und adaptieren so auf die Herausforderung. Diese Experimente adressieren deshalb
sowohl das Verhalten als auch kognitive Funktionen. Natiirlicher MeBparameter ist u.a. die
gesamte ,,erworbene’ Futtermenge.

Die Untersuchung von [Marr1988], bei der Affen bei nur 0 C in einer Testbatterie untersucht
werden, stellt einen Sonderfall dar: Statt Futter wird eine Exposition mit Mikrowellen als Be-
lohnung fiir richtige Reaktionen angeboten, durch die sich das Tier aufwidrmen kann.

[Roberti1975] und [Servantie1976] untersuchen die motorische Aktivitit, und zwar iiber die
Zeitdauer fiir das Durchlaufen einer Strecke oder durch Beobachtung (also den subjektiven
Eindruck). [Jensh1984a] und [Jensh1997] verfolgen einen dhnlichen Weg: Es wird der Erfolg
von Nachkommen von Ratten in Labyrinthen (u.a. ,,T-Maze*) untersucht.

[Gapayev1994] bestimmt einen auf der Bewegung ermittelten Mobilitdts-Index von Einzellern
in einer Nahrfliissigkeit; [Quock1994] die Anzahl und die Hohe von Kletterversuchen von
Maiusen auf einer Leiter. Dies wird sowohl unter dem Einflul von elektromagnetischen Fel-
dern als auch in Abhédngigkeit von der Konzentration der Chemikalie Chlordiazepoxid gemes-
sen, die entweder den ,,Mut* erhoht oder die Kletteraktivitdt ddmpft.

[Liddle1986a] miBt insgesamt 27 geometrische Parameter von Spinnen-Netzen, die Kreuz-
spinnen unter Verum- oder Sham-Bedingungen woben.

[Royavin1997b, 1998] untersucht den Einflul von EMF auf die Dauer einer in Méusen che-
misch erzeugten Betdubung bzw. von ebenfalls chemisch induziertem Juckreiz.

[Radzievsky1999] mif3it das subjektive Schmerzempfinden (Zeit nach Eintauchen der Hand in
ein Kéltebad bis Empfindungen "kiihl, kalt, sehr kalt, Schmerz, Schmerz, bei dem der Pro-
band seine Hand aus dem Wasser nimmt"). [Bise1978] erfragt das Wohlbefinden der Proban-
den.

Verweis auf andere Kategorien: In den Experimenten von [Jensh1984a] und [Jensh1997]
werden auch Fragen der Teratogenitdt angesprochen; in allen Experimenten mit Testbatterien
und Labyrinthen auch die Kognition.

Beobachtung: [d’Andreal994], [deLorgel1980, 1984] und [Raslear1993] finden einheitlich
eine verminderte kognitive Leistungsfahigkeit ab einer gewissen Schwelle der Leistung der
Exposition. Auch in Labyrinthen ergibt sich eine geringere Leistungsfahigkeit ([Jensh1994a,
1997). [Marr1988] findet, dalB Affen die Exposition als Belohnung in Form von Wérme nut-
zen. Die Tiere verspiiren also offenbar die Erwédrmung und sehen sie als positiv an. Weiterge-
hende EMVU-Fragen sind dadurch nicht angesprochen.

[Roberti1975], [Bruderer1999] und [Liddle1986a] finden keine Effekte; [Servantie1976] be-
schreibt Verhaltensdnderungen, deren Details aber unklar bleiben. [Quock1994] beobachtet,
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daB sich Verhaltensédnderungen durch Chlordiazepoxid unter dem Einflul} eines elektromagne-
tischen Feldes nicht einstellen oder — bei starken Expositionen — sogar ins Gegenteil verkeh-
ren.

Bemerkenswert ist das Ergebnis von [Gapayev1994]: Der Mobilitdtsindex bleibt unabhédngig
von der Exposition auf dem Niveau der Sham-Versuche. Nur bei einer Pulswiederholrate von
0,1 Hz verringert sich der Mobilitidtsindex deutlich. Dieser Effekt wurde dann unter Variation
der Frequenz, der Wiederholrate und der LeistungsfluBdichte ausgemessen. Es zeigt sich ein
resonanz-artiger Verlauf des Ausmalles der Effekte.

[Royavin1997b] beobachtet eine Verlangerung der Zeitdauer der Betdubung bei gleichzeitiger
Exposition; [Royavin1998] eine Verminderungen der ,,Kratz*“-Bewegungen als Reaktion auf
Juckreiz.

[Radzievsky1999] stellt fest, dall die Zeit bis zur Empfindung "Schmerz" und die Zeit bis zum
Zuriickziehen der Hand unter Exposition ansteigt. Individuelle Unterschiede bestehen: bei ei-
nigen Probanden sind die Effekte auch umgekehrt oder treten nicht auf.

[Bise1978] nennt pauschal diverse subjektive Verhaltensdnderungen.

Ausblick: Fiir die Interpretation der gefundenen Effekte kommt der Unterscheidung von
thermischen und athermischen Effekten besondere Bedeutung zu. Durch die Verwendung von
kurzen, energiereichen Pulsen ist diese Begrifflichkeit eventuell auch nicht mehr zielfiihrend.
In vielen Féllen kam es den Autoren moglicherweise mehr darauf an, die Problematik kurzer
Pulse oder hoher Intensititen experimentell zu untermauern.

Sensorisches System (SEN)

Alle zum sensorischen System gehdrenden Arbeiten — bis auf eine - konnten in die beiden Un-
terkategorien ,,Akustisches System (EOE)“ oder ,,Visuelles System (EYE)“ einsortiert wer-
den. Diese Arbeiten werden deshalb in den zwei folgenden Unterkapiteln separat diskutiert.

Objekte und Parameter: [Blick1997] untersucht im Frequenzbereich von 2,45 GHz bis 94
GHz ,,in vivo* an Probanden die Wahrnehmungsschwelle fiir durch Exposition induzierte Er-
wiarmung im Riickenbereich. Dazu wird jeweils bei einer Frequenz und Intensitit fiir 10 Se-
kunden exponiert und — falls der Proband noch keine Wahrnehmung signalisiert — nach 50
Sekunden Pause mit einer groeren Intensitét fortgefahren. So wird die Schwelle fiir jede Fre-
quenz bestimmt.

Beobachtung: Es ergaben sich folgende Mittelwerte iiber alle 15 Probanden: bei 2,45 GHz:
631 +/- 67 W/m, bei 7,5 GHz: 195 +/- 29 W/m2, bei 10 GHz 196 +/- 29 W/m2, bei 35 GHz:
88 +/- 13 W/m2 und bei 94 GHz: 45 +/- 6 W/m2 (zum Vergleich: IR Strahlung: 53 +/- 11
W/m2). Die Sensitivitdt fiir durch Mikrowellen induzierte Erwdrmung steigt monoton mit der
Frequenz. Die Unterschiede der Abhingigkeiten "Wahrnehmungsschwelle gegen Frequenz"
und "Eindringtiefe gegen Frequenz" zeigen, dafl die Verdnderungen der Wahrnehmungs-
schwelle nicht allein iiber die Eindringtiefe erklirt werden konnen, sondern ein weiterer Me-
chanismus involviert sein muf3.

Ausblick: Von den sechs Sinnen werden durch die hier recherchierten Arbeiten im wesentli-
chen zwei untersucht (sehen und horen). Parameter des Geruchs-, Geschmacks- und Tastsinns
wurden im Gegensatz nicht untersucht. Wahrnehmungen iiber den Sinn ,,fiihlen” werden in
einer Untersuchung erfaflt — mit einiger Berechtigung kann auch die Hypersensitividt oder E-
lektrosensitivitdt zu diesem Sinn gezdhlt werden (siehe entsprechende Kategorie ,,Hypersensi-
tiviat (HYP)“.
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Akustisches System (EOE)

Zum Ohr wurden im untersuchten Frequenzbereich insgesamt nur 3 Arbeiten gefunden. Sie
wurden bei 3 und 5,655 GHz durchgefiihrt. Die verwendeten Signale sind ausnahmslos puls-
moduliert, wobei sehr kurze Pulse mit groen Amplituden verwendet wurden. Dadurch sind
die einzelnen Pulse vergleichsweise sehr energie-reich. Die Exposition war in allen Féllen a-
kut.

Objekte: Die Experimente wurden ,,in vivo* an Katzen, Hunden, Meerschweinchen, Chin-
chillas(!), und Menschen durchgefiihrt.

Parameter: MeBparameter war die akustische Wahrnehmung der Pulse (,,Mikrowellen-
Horen®), die Horschwelle fiir diesen Effekt und sogenannte ,,evozierte Antworten®, wobei un-
klar bleibt, ob diese Antworten elektrophysiologisch oder durch Wahrnehmung und Verhalten
gemessen werden.

Beobachtung: In allen Untersuchungen wurde ,,Mikrowellen-Horen als Effekt gefunden.
Das eigentliche Ziel der Untersuchungen war, einerseits Horschwellen zu bestimmen [Ca-
in1978, Rissmann1975] und andererseits physikalische Grundlagen des Mikrowellen-Horens
zu erforschen [Olsen1983a].

Als Ursache fiir des Mikrowellen-H6ren wird — auch durch diese Versuche - weiterhin eine
direkte Umwandlung von elektromagnetischer in akustische Energie angesehen.

Ausblick: Es muB} festgehalten werden, das mit den durchgefiihrten Untersuchungen keine
weitergehenden Fragen zu biologischen Wirkungen von EMF auf das Ohr und die audiologi-
sche Sensorik angesprochen wurden.

Visuelles System (EYE)

11 Untersuchungen wurden zum Organ Auge gefunden. Sie wurden iiberwiegend im Bereich
um 3 GHz [Appleton1975, Hirsch1977, Paulsson1979] und um 10 GHz [McAfee1979, 1983;
Munemoril982, 1984]; ferner bei 24 GHz, 34 GHz und 60 GHz durchgefiihrt. Neben der Ex-
position mit kontinuierlichen Signalen (cw), spielen gepulste Signale mit kurzen Pulsen eine
wichtige Rolle. Die Intensitdt der Exposition ist in vielen Féllen so gewéhlt worden, daf3
thermische Effekte untersucht werden konnten. Die Expositionsdauer wurde meist so gewéhlt,
daB3 vornehmlich akute und kurzfristig auftretende Effekte detektierbar sind.

Objekte: Mehrheitlich sind ,,in vivo“-Untersuchungen an Kaninchen [Hirsch1977,
Kues1999] oder Affen [Kues1999, McAfee 1979, 1983, 1985], seltener an Mausen oder Hun-
den anzutreffen; ,,in vitro“-Experimente werden an optischen Nerven von FluBBkrebsen (,,cray-
fish*) [Munemori1982, 1984] durchgefiihrt. Bei den ,,in vivo*“-Untersuchungen wird oft nur
das Gesicht oder sogar nur ein Auge (das andere als Kontrolle) exponiert.

Parameter: Die Suche nach pathologischen Verdnderungen, die durch normale Beobachtung,
Mikroskopie oder Elektronen-Mikroskopie festgestellt werden konnen, steht im Zentrum der
meisten Untersuchungen. Im Detail interessiert man sich fiir Katarakte (Linsentriibungen),
Entziindungen im Auge, Verdnderungen der Blutgefdlle im Auge und dhnliches. Ein ganz an-
derer Weg wird bei den ,,in vitro“-Untersuchungen von [Munimoril982, 1984] eingeschlagen:
Einzelne Nervenzellen des optischen Systems werden in Hohlleitern exponiert, und die elekt-
rische Spontan-Aktivitdt der Nervenzellen wird mit Parametern wie ,,Spike*“-Héufigkeit und —
Amplitude gemessen. Diese Untersuchungen wird unter ,,NES- Nervensystem* weiter disku-
tiert.
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Dariiberhinaus werden in Kombination mit den beschriebenen Parametern teilweise auch an-
dere Tests, speziell mit Blutproben, durchgefiihrt.

Beobachtung: Hinsichtlich der Frage der Linsentriibung werden widerspriichliche Ergebnisse
berichtet: Teilweise werden Katarakte gefunden, teilweise nicht. Als Ursache stehen in jedem
Fall thermische Effekte an prominenter Stelle. Gleichzeitig bedarf es genauerer Analysen der
Expositionsbedingungen als sie hier vorgenommen werden konnen, um die Frage zu erortern,
ob bestehende Grenzwerte durch die gefundenen Effekte tangiert werden.

Ausblick: Festzuhalten bleibt auf jeden Fall, dall Experimente zur Physiologie des Auges und
zur visuellen Wahrnehmung offenbar bislang nicht durchgefiihrt wurden. Hierfiir bieten sich
insbesondere Experimente mit Probanden an. Im Gegensatz zu den hier ausschlieBlich durch-
gefiihrten Tierexperimenten hitten solche Versuche eine unmittelbare Relevanz fiir den Men-
schen.

Nervensystem (NES)

Fiir die Untergliederung der Kategorie ,,Nervensystem (NES)“ stehen mit ,,Zentrales Nerven-
system (CNS)“, ,,Vegetatives Nervensystem (VNS)“, ,Somatisches Nervensystem (SNS)“,
»wdignalverarbeitung (SIG)™ und ,,Blut-Hirn-Schranke (BBB)“ flinf Unterkategorien zur Ver-
fiigung. Aus praktischen Griinden werden nachfolgend die drei erstgenannten gemeinsam in
einem Abschnitt diskutiert. Im Gegensatz dazu werden die Unterkategorien ,,Signalverarbei-
tung (SIG)“ und ,,Blut-Hirn-Schranke (BBB)* separat ausgewertet.

Zusammenfassende Betrachtung von zentralem, vegetativem und somati-
schem Nervensystem (CNS, VNS, SNS)

Im untersuchten Frequenzbereich wurden insgesamt vier Experimente zum Nervensystem ge-
funden, die alle bei Frequenzen bis 10 GHz (inklusive) durchgefiihrt wurden. Alle Untersu-
chungen fallen unter ,,Zentrales Nervensystem CNS* [Bise1978, Pul997, Teng1996, Thuroc-
zy1994]; eine Untersuchung [Tengl1996] auch unter ,,Somatisches Nervensystem SNS*. Zu-
ordnungen zum ,,Vegetativen Nervensystem VNS konnten nicht vorgenommen werden.

Fiir einige Experimente sind keine Angaben iiber die Modulation der Signale verfiigbar; es
darf aber geschlossen werden, dal3 es sich um kontinuierliche Signale (cw) handelt, die damit
eindeutig dominieren. Kurze energiereiche Pulse stellen den zweiten bevorzugten Signaltyp
dar [Bise1978, Teng1996]. Nur in einem Fall [Thuroczy1994] wurde (u.a.) eine Amplituden-
modulation verwendet. Bei den meisten Experimenten wird nur je eine Intensitit der Exposi-
tion verwendet (auler [Thuroczy1994]). Mit du3erst geringen Intensititen arbeitet [Bise1978],
der LeistungsfluBdichten von 10® bis 107 Watt pro Quadratmeter — im Gegensatz zu mindes-
tens 0,1 Watt pro Quadratmeter in anderen Experimenten — angibt.

Die Exposition ist bis auf wenige Ausnahmen so gewdhlt, dall (nur) akute Effekte untersucht
werden konnen. Im Gegensatz dazu exponiert [Pul997] fiir eine Woche mit tdglich einer
Stunde.

Verweis auf andere Kategorien: Die Arbeiten von [Michaelsen1977, Mickley1997, Radzis-
zewski1986] stellen eine Sondergruppe dar:

[Radziszewskil986] beobachtet nach einer kurzen Exposition von 5 bis 45 min fiir ein bis
zwei Tage. und sieht Anderungen an Gewebeschnitten von Nervengewebe von Wiirmern, die
mit der Dauer und Intensitdt der Exposition zunehmen. [Mickley1997] untersucht das Gehirn
und sieht eine hohere Konzentrationen von Glukose-Abbauprodukten in verschiedenen Regi-
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onen des Gehirns, findet aber auch, dal das Ausmal bei konventioneller Erwdrmung bei glei-
cher Temperatur im Vergleich zur (ebenfalls erh6hten) Temperatur unter Exposition im Aus-
mal} identisch ist. Beide Experimente fallen hinsichtlich der gemessenen Parameter nicht in
diese Kategorie, wurden aber in dieser Zusammenstellung wegen des gemessenen Objekts
(Nervengewebe) aufgenommen

Von [Michaelsen1977] wird eine Hypothese zu einem Wirkungsmechanismus aufgestellt, die
sich auf Verdnderungen des sympathischen und para-sympatischen Nervensystems bezieht.
Entsprechend den gemessenen Parametern wird das Experiment unter ,,Kardiovaskuldres Sys-
tem (CVS)“ und ,,Tumor-Entstehung und -Entwicklung (TER)*“ diskutiert

Objekte: Alle vier Untersuchungen wurden ,,in vivo* durchgefiihrt und zwar an Mausen
[Pul1997], Ratten [Thuroczy1994], Kaninchen [Teng1996] und am Menschen [Bise1978].

[Teng1996] untersucht somato-sensorisch evozierte Potentiale, die am Cortex abgeleitet wer-
den anhand von Parametern, die sich als ,,in vitro“~-Experiment auch im Abschnitt ,,Signalver-
arbeitung (SIG)*“ wiederfinden, ndmlich Gesamtintensitidt bzw. Amplitude und Latenz des Ak-
tionspotentials von Zellen. Die anderen Experimente sind hinsichtlich der untersuchten Para-
meter umfangreicher: [Bise1978], [Pul997] und [Thuroczy1994] messen das EEG, aber auch
das Wohlbefinden und kognitive Funktionen bzw. Parameter des endokrinen Systems bzw.
die Korpertemperatur und kardiovaskuldre Parameter. Die nicht zum Nervensystem gehoren-
den Parameter dieser Untersuchungen werden separat unter den jeweiligen Kategorien disku-
tiert.

Das Experiment von [Bise1978] zielt vornehmlich auf die Feldwahrnehmbarkeit und auf die
Entdeckung von Organen oder Strukturen im Korper, die eine Detektion von elektromagneti-
schen Feldern ermdglichen. Die hier diskutierten Parameter sind dagegen in seinem Experi-
ment sekundér.

Parameter: [Tengl996] untersucht somato-sensorisch evozierte Potentiale, die am Cortex
abgeleitet werden. Dabei werden Parameter gemessen, die sich auch bei den Experimenten der
Kategorie ,,Signalverarbeitung (SIG)“, dann aber als ,,in vitro“-Experimente finden lassen,
namlich Gesamtintensitit bzw. Amplitude und Latenz des Aktionspotentials von Zellen.

Die anderen Experimente sind hinsichtlich der untersuchten Parameter umfangreicher: [Bi-
se1978], [Pul997] und [Thuroczy1994] messen das EEG, aber auch das Wohlbefinden und
kognitive Funktionen bzw. Parameter des endokrinen Systems bzw. die Kérpertemperatur und
kardiovaskuldre Parameter. Die nicht zum Nervensystem gehorenden Parameter dieser Unter-
suchungen werden separat unter den jeweiligen Kategorien diskutiert. Das Experiment von
[Bise1978] zielt vornehmlich auf die Feldwahrnehmbarkeit und auf die Entdeckung von Or-
ganen oder Strukturen im Kd&rper, die eine Detektion von elektromagnetischen Feldern ermog-
lichen. Die hier zu diskutierenden Parameter, die spektrale Intensititen des EEG, sind dagegen
in seinem Experiment eigentlich sekundér.

Beobachtung: [Teng1996] ordnet Anderungen in Amplitude und Latenz der Aktionspotentia-
le in seinem Experiment thermischen Effekten zu. [Pul997] beobachtet eine Verringerung der
EEG-Leistung und sieht die Ursache in der gleichzeitig konstatierten Verringerung der ATP-
Konzentration im Gehirn als Mal3 der verfiigbaren Energie. [Thuroczyl1994] sieht ebenfalls
Anderungen der EEG-Aktivitit, allerdings in unterschiedlicher Ausprigung je nach Frequenz-
bereich. Er differenziert je nach Intensitdt der diversen verwendeten Expositionen. Deshalb
spricht er sowohl von thermischen als auch von nicht-thermischen Effekten der Exposition auf
die Aktivitdt des Gehirns. [Bise1978] sieht Verdnderungen der Alpha-Komponente des EEG.
Dieser Effekt tritt nur bei speziellen Frequenzen auf, was mit einem speziellen Absorptions-
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verhalten und Quanteneffekten von Proteinen im Gehirn in Verbindung gebracht wird. Die
Ergebnisse sind im Vergleich mit den anderen Experimenten ungewohnlich — nicht zuletzt
wegen der extrem geringen Intensitidt der Exposition.

Ausblick: Die umfangreiche Arbeit von [Thuroczy1994] und die Arbeit von [Pul997] bieten
sich wegen der gefundenen Ergebnisse fiir eine ndhere Betrachtung an. Im Fall von [Bi-
se1978] empfiehlt sich eine skeptische Durchsicht der Originalarbeit.

Signalverarbeitung (SIG)

Im untersuchten Frequenzbereich wurden insgesamt 14 Experimente zur Signalverarbeitung
gefunden. Vier Arbeiten wurden bei Frequenzen bis 10 GHz (inklusive) [Liul1982, Munemo-
111982, 1984; Pakhomov1991], eines bei 11 GHz und 28 GHz [Pozelal987] und drei bei Fre-
quenzen liber 50 GHz [Alekseev1997, Khramov1991, Kolosoval998] durchgefiihrt. [Pakho-
mov1997, 1997a, 1997b, 1998a] arbeitet bei 41,34 GHz und bei Frequenzen zwischen 40 und
52 GHz.

Fiir ein Experiment wurde keine Frequenz angegeben [Yamaural967]. Bei [Seaman1977] ist
unklar, ob ein Teil der Experimente bei 1,5 oder bei 15 GHz durchgefiihrt wurde.

Fiir einige Experimente sind keine Angaben iiber die Modulation der Signale verfiigbar; es
darf aber geschlossen werden, da3 es sich um kontinuierliche Signale (cw) handelt, die damit
eindeutig dominieren. Kurze energiereiche Pulse werden von [Khramov1991] verwendet. Die
verwendeten Intensitéten fithren bei vielen Experimenten — durchaus gewollt — zu Erwdrmun-
gen.

Die Exposition wurde jeweils so gewdhlt, da3 (nur) akute Effekte untersucht werden konnen.
Im Gegensatz dazu exponiert [Kolosoval998] iiber fiinf Monate und adressiert damit Lang-
zeit-Effekte.

Objekte: Insgesamt 13 Experimente wurden ,,in vitro® durchgefiihrt. Dabei dominieren Un-
tersuchungen an einzelnen Nervenzellen von Froschen [Pakhomov1997, 1997a, 1997b,
1998a], von FluBkrebsen [Yamaural967, Khramov1991, Munemoril982, 1984], aber auch
Nervenzellen von Schnecken [Alekseev1997, Seamanl1997], Wiirmern [Pakhomov1991],
Herzmuskel vom Frosch [Pozelal987] und Zellen der Griinalgen [Liul982] werden unter-
sucht.

Den ,,in vitro“-Experimenten steht eine Untersuchung ,,in vivo* gegeniiber. Sie wurde an Rat-
ten [Kolosoval998] durchgefiihrt.

Parameter: Bei den ,,in vitro“-Experimenten werden elektrophysiologische Parameter gemes-
sen, wie etwa Ruhe-Potentiale, Spike-Raten der Spontanaktivitit oder elektrisch evozierte Ak-
tionspotentiale bzw. ebenso hervorgerufene Muskelspannungen. [Kolosoval998] untersucht
»in vivo* Parameter, die sich auch bei den zuvor beschriebenen ,,in vitro“-Experimenten fin-
den lassen, ndmlich Gesamtintensitdt bzw. Amplitude und Latenz des Aktionspotentials von
Zellen. Dabei werden von [Kolosoval998] die Zellen zuvor geschidigt und die ,,Heilung*
dieser Schidigung betrachtet. Der Versuch mufl dennoch nicht als ,klinische oder therapeuti-
sche Anwendung™ aus dieser Betrachtung genommen werden.

Beobachtung: Es ist zundchst bemerkenswert, dafl in allen 12 Untersuchungen aufer bei
[Liul1982] Effekte von elektromagnetischen Feldern auf die untersuchten elektrophysiologi-
schen Parameter gefunden wurden.
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Allerdings ordnen fast alle Experimentatoren die Ergebnisse thermischen Effekten zu. Dies
griindet sich einerseits auf die meist hohen Intensititen der Exposition, besonders aber auf
gemessene Temperatur-Erhdhungen in den Proben oder sogar auf gleiche Befunde nach
Exposition mit Warmestrahlung oder anderes induzierter Erwdrmung.

Demgegeniiber berichtet [Munimori1982, 1984] in der friiheren der beiden Veroffentlichun-
gen liber Effekte bei geringen Intensitéten.

Besonders interessant sind die Arbeiten von Froschen [Pakhomov1997, 1997a, 1997b, 1998a],
bei denen elektrisch evozierte Aktionspotentiale untersucht werden: Die Amplitudenverhélt-
nisse der Antworten auf einen konditionierenden und einen nachfolgenden Test-Reiz sind z.B.
in kleinen Frequenzintervallen verdndert. Dies wird als athermischer Resonanzeffekt interpre-

tiert. Die gesamte weitere Versuchsreihe dient dann der niheren Charakterisierung der gefun-
denen Effekte.

[Pozelal987] sieht Verdnderungen der Muskelspannung von Herzmuskeln.

[Kolosoval998] findet nach einem Zeitraum von fiinf Monaten, daf3 sich vor Versuchsbeginn
erzeugte Schdden, die sich in einer verringerten Gesamtintensitét des Aktionspotentials wider-
spiegeln, durch Exposition in stirkerem Mal3 normalisieren als in der Kontrollgruppe.

Ausblick: Schon aufgrund des Umfangs der Untersuchungen, aber auch wegen der Exposition
mit geringen Intensititen bieten sich die Arbeiten von [Pakhomov1997, 1997a, 1997b, 1998a]
fiir eine ndhere Betrachtung an. Dies gilt auch fiir [Munimori1982, 1984] wegen der gefunde-
nen Dosis-Wirkung-Beziehung.

Insgesamt wird diese Kategorie von ,,in vitro“~-Untersuchungen dominiert. Gleichzeitig ist er-
kennbar, daB3 die untersuchten Parameter auch iiber ,,in vivo“-Experimente erfalit werden
konnen. Damit ist sichergestellt, dall die Relevanzfrage im Nachgang der ,,in vitro*“-Arbeiten
tatsachlich geklart werden kann.

Blut-Hirn-Schranke (BBB)

Es wurden zwei Arbeiten zur Blut-Hirn-Schranke gefunden. [Paulsson1979] und [Neilly1986]
fiihrte sie als ,,in vivo“-Untersuchung bei 3,1 bzw. 3,15 GHz durch.

[Paulsson1979] exponiert das Auge oder den ganzen Korper mit gepulsten Signalen hoher In-
tensitét. [Neillyl986] verwendete (wahrscheinlich) kontinuierliche Signale (cw). Die Intensi-
tit war ebenfalls auBlerordentlich hoch (30000 W/m?); allerdings wurde nur die linke Hirnhalf-
te exponiert. Beide Untersuchungen zielen auf akute Verdnderungen; [Paulsson1979] unter-
sucht auch nach kurzzeitiger Exposition auftretende Effekte.

Objekte: [Paulsson 1979] mifit an Kaninchen. [Neilly1986] fiihrte sein Experiment an Ratten
durch, die vor dem Versuch betdubt, auf eine konstante Temperatur gebracht und mit Ethanol
infusiert wurden.

Parameter: Von [Neillyl986] wurde die rektale Temperatur gemessen. AuBBerdem wurde in
einem unabhingigen Vergleichsexperiment die Hirntemperatur bestimmt. Verdnderungen der
Blut-Hirn-Schranke wurden mittels Farbetechnik, Praparation von Gewebeschnitten und Be-
gutachtung der Schnitte untersucht. [Paulsson1979] identifiziert pathologische Verdnderungen
der Retina und der Blut-Hirn-Schranke durch Elektronen-Mikroskopie.

Beobachtung: Die Hirn-Temperatur ist gegeniiber der Sham-Gruppe als Folge der Exposition
deutlich erhoht, wéhrend die rektale Temperatur konstant bleibt. Die Hirntemperatur wird
durch hohere Konzentrationen von Ethanol in den Versuchstieren gesenkt, was nach [Neil-
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ly1986] ein bekannter Effekt des Ethanol ist. Es zeigen sich Verdnderungen der Blut-Hirn-
Schranke, die um so drastischer ausfallen je hoher die Hirntemperatur ist. Durch die Variation
der Ethanol-Konzentration kann dieser Effekt als thermisch identifiziert werden.

[Paulsson1979] sieht zwar degenerative Effekte an der Retina (die ohne Elektronen-
Mikroskopie nicht detektierbar gewesen wéren), aber keine Verdnderungen der Blut-Hirn-
Schranke.

Ausblick: Bei weiteren Experimenten zur Blut-Hirn-Schranke,die auf die Detektion mogli-
cher athermischer Effekte zielen, mu3 der Temperaturfrage unbedingt Beachtung geschenkt
werden.

Hauptgruppe V: Organische und zellulire Ebene
(auBler neurologisches und sensorisches System, Verhalten)

Kardiovaskuléres System (CVS)

Die meisten der insgesamt 17 Experimente wurden bei Frequenzen zwischen 3 GHz und 10
GHz (9 Experimente u.a. [Frei1989, 1990, 1992], [Jauchem1984, 1988]) bzw. bei 35 GHz
[Frei1995], [Jauchem1997], [Kalns2000], [Ryan1997, 1997a], einzelne Experimente bei 11
GHz und 28 GHz [Pozelal987], 42 GHz [Radzievsky1999] und 94 GHz [Jauchem1999]
durchgefiihrt. Vier Autoren nutzten gepulste Signale, typisch 1-2 us lang mit Wiederholraten
von 250-1000 Hz oder sowohl kontinuierliche (cw) als auch gepulste Signale. Die Mehrzahl
der Experimente wurde ausschlieBlich mit kontinuierlicher Exposition durchgefiihrt. Anders
als bei anderen Kategorien werden hier die Intensititen der Exposition oft so hoch gewihlt,
daB nicht nur thermische Effekte auftreten. Sie stehen vielmehr im Zentrum der Untersuchun-
gen. Im Gegensatz dazu adressieren [Liu1976] und [Thuroczy1994] athermische Intensititsbe-
reiche.

Objekte: Bis auf zwei Untersuchungen ([Liul979] und [Pozelal987]) wurden alle Experi-
mente ,,in vivo*“ durchgefiihrt, was wegen der Kategorie ,,CVS* nicht weiter verwundert. Die
Objekte der Untersuchungen waren fast immer Ratten, meist miannliche oder weibliche Spra-
gue-Dawley Ratten. Im Gegensatz dazu untersuchen [Liul976] und [Pozelal987] Frosche,
[Michaelson1977] Hunde und [Radzievsky1999] Menschen. Meist wurde das gesamte Objekt
exponiert, auller bei [Liul1976], der Herzen von Froschen ,,in vivo* und ,,in vitro® untersucht
und bei [Pozelal987]. [Michaelson1977] und [Thuroczyl1994] exponieren den Kopf, [Rad-
zievsky1999] den Brustbereich.

Parameter: Herzfrequenz, Blutdruck in den Arterien und die Atemfrequenz wurden — wie bei
dieser Kategorien nicht anders zu erwarten — in praktisch jedem Experiment gemessen. In vie-
len Experimenten wurde zusétzlich die Temperatur an verschiedenen Stellen des Korpers be-
stimmt, etwa unter der Haut nahe beim Sender, an der dem Sender abgewandten Seite des
Korpers, oder rektal, also im Darm (als MaB} fiir die Korperkerntemperatur). Dabei dienten
diese Messungen im Regelfall nicht allein der Temperaturkontrolle, sondern stellten eine we-
sentliche ZielgroBBe dar [Frei1989, 1990, 1992, 1995; Jauchem1984, 1988, 1997, 1999; Mi-
chaelson1977, Ryan1997, 1997a]

[Thuroczy1994] mifit bei Experimenten vornehmlich das EEG, REG u.4d. und nur nebenbei
die Herzfrequenz. Auch bei [Radzievsky1999] ist die Messung von Herzfrequenz und Blut-
druck sekundir. [Liu1976] betrachtet hingegen ausschlieBlich die Herzfrequenz. [Pozelal987]
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bestimmt die elektrisch evozierte Kontraktion von Herzmuskelstiicken. [Kalns2000] unter-
sucht die Konzentration von 3-Nitrotyrosin in verschiedenen Organen.

Beobachtung: Tiere wurden in den Experimenten von [Frei1989, 1990, 1992; Jauchem1984,
1988, 1997; Michaelson1977, Ryan1997] so lange exponiert, bis der damit verbundene Tem-
peraturanstieg zu Reaktionen des Kreislaufs, etwa in Form von Verdanderungen der Herzfre-
quenz, des Blutdrucks u.i. fiihrte. Diese Anderungen waren zunichst reversibel, was durch ei-
ne intermittierende Exposition mit dazwischenliegenden ,,Abkiihlphasen* festgestellt wurde.
Ab einer gewissen Grenze des Energieeintrags fithrt die Exposition zum Zusammenbruch des
Kreislaufs [Frei1995, Jauchem1988, 1997, 1999; Ryan1997; 1997a], der als Element der
Thermoregulation aktiviert wurde. Es tritt der Tod der Versuchstiere ein. In den einzelnen
Studien wurde auch festgestellt, dafl auch eine lokale Temperaturerh6hung zum Kreislaufzu-
sammenbruch fiihren kann, obgleich die Korperkerntemperatur kaum tangiert ist.

[Poselal997] sieht Anderungen im Kontraktionsverhalten von Frosch-Herzmuskeln. Die me-
chanische Spannung der exponierten Muskeln fillt zunéchst leicht, steigt dann um 20-50%,
um nach der Exposition wieder auf den Startwert abzusinken. Der Autor identifiziert so einen
athermischen Effekt. [Thuroczy1994] kann bei seinen Experimenten bei geringen Intensitdten
keinen Effekt feststellen. Dies gilt auch fiir [Liul976].

Ausblick: Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt bei der Interaktion von Temperaturan-
stieg und Verhalten des Kreislaufs. Dadurch spielen Experimente bei athermischen Intensité-
ten nur eine nachgeordnete Rolle. Dies konnte den Blick auf wichtige Erkenntnisse bislang
verstellt haben.

Endokrines System (END)

Zum Hormonsystem wurden keine Experimente im hier betrachteten Frequenzbereich gefun-
den.

Hamopoetisches System (HCS)

Im untersuchten Frequenzbereich wurden insgesamt 13 Arbeiten zum blutbildenden System
gefunden. Je eine Arbeit wurde bei 3 GHz [Shaol1989], 3,3 GHz [Kossler1981], 9,31 GHz
[McAfeel985], bei 24 GHz [Michaelson1971], bei 34 GHz [Rotkovskal993], bei 51,5 GHz
[Litvinov1994] und bei 42,19 bzw. 53,53 GHz [Kouzmanoval997] durchgefiihrt. Bei 53,57
GHz arbeitet [Kuzmanoval994]. [Jensh1984, 1997] mifit bei 6 GHz, [Liddle1980, 1986] bei 9
GHz. [Petersen1979] verwendet den Frequenzbereich von 12,5 bis 18 GHz. Offensichtlich
wurde kein spezieller Frequenzbereich durch die Experimentatoren bevorzugt.

Bei den Experimenten wurde iiberwiegend eine Exposition mit kontinuierlichen Signalen (cw)
gewihlt; im Gegensatz dazu arbeiten [McAfee1985], [Liddle1980, 1986] und [Peterson1979]
mit kurzen, energiereichen Pulsen und [Kouzmanoval997] mit frequenzmodulierten Signalen
der Bandbreiten 50 und 100 MHz. Zusétzlich zur Exposition mit elektromagnetischen Feldern
verwendet [Kouzmanoval997] auch ionisierende Strahlung.

[Rotkovskal993] verwendet geringe LeistungsfluBdichten von 0,2 W/m?, die von einem
kommerziellen Radargerit erzeugt werden; die Leistungsfludichten der anderen Experimente
sind typischerweise 2 bis 4 Groflenordnungen dariiber. Neben akuten Expositionen treten auch
kurzzeitige [Jensh1984, 1997; Liddle 1980, 1986; Rotkovskal993] und chronische Applikati-
onen [Kosssler1981, McAfee1985] auf, die sich auf 3 bzw. 8 Monate erstrecken.
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Verweis auf andere Kategorien: Die Experimente von [Kuzmanoval994] und [Kouzmano-
val997] (Anmerkung: es handelt sich dabei um ein und denselben Experimentator) erfaf3t
kurzzeitige Effekte, befalit sich aber nicht direkt mit dem ,,Blutbildenden System®, sondern
mit dem Stoffwechsel von roten Blutkorperchen.

Objekte: Die Experimente werden vornehmlich ,,in vivo® an Mausen, Ratten, Affen und
Hunden durchgefiihrt. Im Gegensatz dazu fiihren [Litvinov1994] und [Peterson1979] ,,in vi-
tro“~-Experimente durch: dazu wird das Blut von Kaninchen und Menschen [Litvinov1994,
Peterson1979] untersucht.

Parameter: Die gemessenen Parameter sind zunédchst der Erfassung des ,,Blutbildes* zuzu-
rechnen: So werden die Zahl der Leukozyten, Erythrozyten und sog. Blutpldttchen sowie die
Konzentration von Hédmatokrit, Himoglobin und Hédmagglutinin u.d. bestimmt [Jensh1984,
1997; Kossler1981, Liddle1980, 1986; McAfeel985, Peterson1979, Pianal981, Roskovska-
1993, Shao1989]. [Litvinov1994] untersucht die Anderungen der optischen Brechzahl mittels
Interferenz an verdiinnten Blutproben, [Kouzmanoval997] die Zahl der Myelozyten, die aus
dem Knochenmark von Tieren gewonnen wurden.

Beobachtung: [Peterson1979] stellt eine drastisch verdnderte Himoglobin-Konzentration in
Blutproben von Kaninchen in Abhéngigkeit von der durch die Exposition erzeugten Tempera-
turerhohung fest. Gleiche Beobachtungen ergeben sich bei ,,konventioneller Erwédrmung. Im
Gegensatz dazu verdndert sich die Hamoglobin-Konzentration bei menschlichem Blut selbst
bei Temperaturerhdhungen von 12° C nicht. [Litvinov1994] sieht Anderungen der Eigen-
schaften von menschlichem Blut, konkret der optischen Brechzahl. Dies kann auch auf rein
physikalischen Ursachen beruhen, etwa einer Anderung der molekularen Struktur des Wassers
im Blut oder in der Umgebung von Partikeln im Blut.

[Roskovskal993] sieht eine reduzierte Zahl von Leukozyten und Granulozyten bei Mausen.
[McAfeel1985] findet signifikante Verdnderungen der Zahl der roten und weillen Blutkorper
bei chronisch exponierten Affen, [Kossler1981] keine Anderungen bei chronischer Exposition
von Maéusen, die allerdings bei erheblich geringerer Intensitidt durchgefiihrt wurden. Auch
[Jensh1984, 1997] sieht bei Experimenten zur Teratogenitéit keine Verdnderung von Hima-
tokrit- und Hadmoglobin-Werten.

Ungewohnlich ist die Beobachtung von [Kouzmanoval997]: Die Zahl von Myelozyten ist un-
ter Exposition bei 42,19 und 53,53 GHz leicht erhéht und bei Exposition mit ionisierender
Strahlung drastisch reduziert. Wird vor der Exposition mit ionisierender Strahlung ein elekt-
romagnetisches Feld appliziert, ist die Reduktion der Zahl der Myelozyten weitaus geringer
als bei reiner Exposition mit ionisierender Strahlung. [Kouzmanoval997] diskutiert deshalb
einen schiitzenden Effekt einer Exposition mit Millimeter-Wellen.

[Shao1989] berichtet von einer Aktivierung des Immunsystems, die sich in gesteigerten H&-
magglutinin-Werten als Antwort auf die Injektion fremder Blutzellen (und der Exposition) er-
gibt.

Das berichtet auch [Liddle1980, 1986]: Bei seinem ersten Experiment bei hoheren Intensité-
ten der Exposition (LeistungsfluBdichte 100 W/m?)ist der Hidmagglutinin-Wert héher nach
Exposition. Rote und weille Blutkérperchen, Hamoglobin, Hamatokrit dndern sich nicht. Bei
um einen Faktor 10 verringerter Intensitit der Exposition sieht [Liddle1986] dann keine Un-
terschiede zwischen exponierter und schein-exponierter Gruppe.
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Immunsystem (IMM)

Von den insgesamt 13 Experimenten wurden die meisten im Bereich 3 GHz bis 10 GHz
durchgefiihrt. [Rotkovskal993] arbeitet bei 34 GHz, [Korpan1994] bei 37 GHz, [Logani1999]
bei 42,2 GHz und 53,6 GHz, [Rojavin1997] bei 61,22 GHz und [Fesenko1999] sowie [Novo-
seloval999] breitbandig zwischen 8,15 GHz und 18 GHz. [Kouzmanoval997] wihlt als Ex-
positionsfrequenz fast identische Frequenzen wie [Logani1999], exponiert aber zusitzlich mit
ionisierender Strahlung.

In mehr als der Hélfte der Experimente werden kontinuierliche Signale (cw) genutzt, die von
[Fesenko1999, Korpan1994, Kossler1981, Rojavin1997, Rotkovskal993] intermittierend tiber
mehrere Tage appliziert werden. Auch alle Experimente mit gepulster Exposition (typische
Pulsbreite 1 us) [Liddle1980, 1986; Shao1989, Veyret1991] werden intermittierend durchge-
fithrt. Eher ungewohnlich sind frequenz-modulierte Signale [Kouzmanoval997]. Die Exposi-
tions-Intensitéten waren so gewihlt, daf} sie sich liberwiegend im athermischen Bereich bewe-
gen.

Anmerkung: Die Abstracts zu dieser Kategorie sind hinsichtlich der Qualitit oft deutlich
schlechter als in anderen Kategorien. Es kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, dal3 dies
auch mit der Qualitdt der Verdffentlichung selber korrespondiert. Die nachfolgende Zusam-
menfassung ist aber mit groferen Unschérfen als in den anderen Kategorien behaftet.

Objekte: Fast alle Experimente wurden ,,in vivo* durchgefiihrt, auBBer die Arbeiten von [Das-
dagl1998, Rojavin1997] und mutmaBlich von [Fesenko1999, Novoseloval999]. In allen Un-
tersuchungen wurde an Tieren experimentiert: Aufler Kaninchen [Korpanl1994, Szmi-
gielskil975] und Ratten [Dasdagl998, Kouzmanoval997] werden ausschlieBlich Méuse ein-
gesetzt. Allgemein wurde eine Ganz-Kdorper-Exposition gewéhlt, nur [Korpan1994] exponiert
Wunden in der Haut von Kaninchen, wihrend [Rojavin1997] den Bereich um die Nase von
Mausen den hochsten Intensitéten aussetzt.

Parameter: Hiaufige Parameter sind die Zahl von Makrophagen, T-Lymphozyten, T-Zellen
oder IgM- bzw. IgG-Antikorpern. Eine Ausnahme ist [Korpan1994], der die Schnelligkeit der
Wundheilung von septischen und aseptischen Wunden betrachtet. Diese Arbeit liegt im
Grenzbereich zu medizinischen Anwendungen, wurde aber hier wegen der verwendeten im-
munologischen Tests mitbetrachtet.

Neben der Exposition mit elektromagnetischen Feldern werden in vielen Experimenten auch
Untergruppen gebildet, in denen Infektionen erzeugt oder Expositionen und Scheinexpositio-
nen mit Chemikalien durchgefiihrt werden. Durch diese Praparierungen soll das Immunsystem
offensichtlich vor eine Herausforderung gestellt werden. Man betrachtet dann die Auswirkung
von EMF auf diese dynamische Situation.

Beobachtungen: In fast allen Experimenten werden Verédnderungen des Immunsystems durch
die Exposition festgestellt. In den meisten Fillen wird dessen Aktivierung beschrieben [Das-
dagl1998, Fesenko1999, Kossler1981, Kouzmanoval997, Liddle1980, Novoseloval999, Ro-
javin1997, Shao1989], in wenigen Fillen von seiner Schwichung [Rotkovskal993]. [Vey-
ret1991] sieht in Experimenten mit amplitudenmodulierten Signalen in Abhéngigkeit von der
Modulationsfrequenz eine Stirkung oder auch Schwichung der Immunantwort. Nur [Koss-
ler1981] und [Liddle1986] finden keine Effekte.

In zwei Experimenten zeigt [Liddle1980, 1986], dal3 ein bei einem SAR-Wert von ca. 4 W/kg
gefundener Effekte bei 0,4 W/kg nicht mehr auftritt. [Kouzmanoval997] berichtet iiber die
schiitzende Wirkung einer EMF-Exposition vor Schdden durch ionisierende Strahlung. Nach
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[Rojavin1997] gleicht die Exposition die die Immunantwort unterdriickende Chemikalie Cyc-
lophosphamid aus.

Ausblick: Es ist augenfillig, da3 in fast allen Experimenten Effekte der Exposition auf das
Immunsystem berichtet werden und zugleich die Qualitdt der Abstracts auffillig gering ist.
Fiir ein genaueres Bild sind die Originalveroffentlichungen in diesem Fall notig. AuBlerdem
kann es hier hilfreich sein, einen Experten nach einer Einschédtzung zu den untersuchten Pa-
rametern und den berichteten Effekten zu befragen.

Zell-Funktion (CEF)

Fiir die Betrachtung der Zell-Funktion steht neben der Kategorie ,,CEF* auch die Unterkate-
gorie ,,Membranfunktion und Ionenkonzentration (BMP)“ zur Verfiigung. Letztere stellt eine
Untermenge von ,,Zell-Funktion (CEF)“ dar. Experimente, die unter ,,BMP* fallen werden
nachfolgend nicht mehr unter ,,CEF* diskutiert, um eine doppelte Betrachtung zu vermeiden.

Zell-Funktion (CEF) ohne ,,BMP*

In dieser Kategorie werden in 25 Experimenten Fragen der Beeinflussung der Zellfunktion
angesprochen, die sich nicht direkt auf Membran-Funktionen oder Ionen-Konzentrationen be-
zichen (die gehoren in die Unterkategorie ,,Membranfunktion und Ionenkonzentration
(BMP)*.

Typisch sind Experimente zur Virus-Vermehrung unter Exposition, Kolonie-Bildung von E-
scherichia coli Bakterien, zur Dynamik von Mikrotubuli, Virulenz von Bakterien, zur Protein-
und ATP-Synthese, zur ATP-Konzentration, zu Konformationsdnderungen bei Chromatin, zur
Aminosduren-Konzentration in Zellen und zu elektrokinetischen Eigenschaften von Zellker-
nen.

Eine genauere Betrachtung dieser heterogenen Kategorie war im Rahmen der zur Verfligung
stehenden Ressourcen nicht moglich.

Membranfunktion und Ionenkonzentration (BMP)

Es wurden 17 Experimente zur Membranfunktion und Ionenkonzentration von Zellen gefun-
den. Zwei Arbeiten wurden zwischen 3 und 4 GHz durchgefiihrt [Liul979, 1982; Szmi-
gelskil977b], weitere fiinf bei Frequenzen bis 10 GHz [Cleary1982, dInzeol1988, Moro-
zov1995, Sandblom1991, Yoval984] und eine Arbeit (u.a.) bei 35 GHz [Melnick1982].
[Gokhale1985] arbeitete bei sehr verschiedenen Frequenzen, u.a. im Bereich 5 bis 11 GHz.
[Petersen1979] verwendet den Frequenzbereich von 12,5 bis 18 GHz. Fiinf Arbeiten wurden
bei Frequenzen liber 40 GHz bis zu 75 GHz durchgefiihrt [Alekseev1995, 1999; Gelety-
uk1995, Kazbekov1987, Melnick 1982].

Die meisten Untersuchungen wurden mit kontinuierlichen Signalen (cw) durchgefiihrt;
[Sandblom1991] und [Petersen1979] arbeitet hingegen mit gepulsten Signalen, [Alek-
seev1995, Cleary1992, Gokhale1985, Liul982] verwenden sowohl kontinuierliche (cw) als
auch gepulste Signale und [Liul982] zusédtzlich auch amplitudenmodulierte Signale. Die In-
tensitdten der Exposition sind regelméfBig so gewidhlt worden, dal Temperaturerh6hungen
nicht zu vermeiden waren; allerdings heifit das nicht, da8 athermische oder nicht-thermische
Effekte in diesen Experimenten nicht adressiert werden konnen. In den Experimenten werden
ausschlieBlich akute Effekte untersucht.
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Verweis auf andere Kategorien: Von [Kuzmanoval994] wird eine Hypothese zu einem
Wirkungsmechanismus aufgestellt, der sich auf Ladungsdnderungen auf der Zelloberfliche
und damit der Membran bezieht. Das Experiment wird unter ,,Zell-Funktion (CEF)* disku-
tiert. Ahnlich ist es bei [Belyaev1992c], der die Membran als Ort einer elektromagnetischen
Verstiarkung sieht (Details unter ,,Mutation (GEN)*).

Objekte: Die Experimente wurden iiberwiegend ,,in vitro* durchgefiihrt. Nur [Morozov1995]
arbeitet ,,in vivo“. Bei [Kazbekov1987] wurde teilweise unter ,,in vitro*-, teils unter ,,in vivo*-
Bedingungen gearbeitet, wobei allerdings die vorliegenden Informationen eine klare Trennung
nicht zulassen. Ein Spezifikum der Kategorie ,,Membranfunktion und Ionenkonzentration*
sind Experimente bei denen mit kiinstlichen Membranen gearbeitet wird. Sie wurden durch-
gingig sowohl dieser Kategorie als auch der Kategorie ,,Physikalische Experimente (PHY)*
zugeordnet.

Bei den ,,in vitro“-Experimenten im engeren Sinn wurde iiberwiegend an einzelnen Zellen ge-
arbeitet, die pflanzlichen [Gokhale1985, Liu1982], menschlichen [Szmigelski1977] oder tieri-
schen Ursprungs sind. ,,in vivo“ wurde mit Bakterien gearbeitet [Kazbekov1987, Moro-
zov1995]. Dabei ist generell auffillig, dal keine Priferenz auf einem bestimmten Objekt er-
kennbar ist — was der Universalitit der Zellmembran und ihrer fundamentalen Eigenschaften
auch entspricht. Die Objekte — seinen es einzelne Zellen oder ganze Organismen — wurden
komplett dem elektromagnetischen Feld ausgesetzt.

Parameter: Wie erwartet, treten bei den verschiedenen Experimenten immer wieder gleiche
MefBparameter auf, ohne daf} allerdings alle diese Parameter in jedem Experiment gemessen
wurden. In vielen Experimenten wurden Strome iiber der Membran gemessen, aus denen dann
teilweise auch die Kapazitdt und Leitfahigkeit der Membran berechnet wurde. Differenzierun-
gen ergeben sich durch die Erfassung bestimmter Ionen, etwa als Kalzium- oder Kalium-
Ionenstrome. Bei entsprechender Zeitauflosung ist zusitzlich die Offnungszeit und —
wahrscheinlichkeit von Ionenkanélen einer Messung zuganglich. [Liul979] erfalit neben an-
deren Parametern die osmotische Stabilitdt von Membranen; [Morozov1995] die Permeabili-
tét der Zellmembran. [Gokhale1985, Liu1982] messen (u.a.) das Ruhepotential der Membran.

Beobachtung: Bis auf die Untersuchungen von [Gokhale1985, Liul982] zum Membranpo-
tential an Algen und [Liul1979] zum Kalium-Efflux, zur Permeabilitit fiir Himoglobin und
zur osmotischen Stabilitdt wurden in allen Experimenten Effekte des elektromagnetischen
Feldes gefunden.

[Alekseev1999] sieht bei seinen Experimenten bei unterschiedlichen (thermischen) Expositi-
onsbedingungen Effekte auf Kalzium- und Kalium-lonenstrome. [Kazbekov1987] findet dies
bei Kalium- und Wassserstoff-lonen, kann aber vergleichbare Ergebnisse auch mit konventio-
neller Erwdrmung erzeugen. Die gilt auch fiir [Peterson1979], der drastisch verdnderte Kali-
um-Konzentration in Blutproben von Kaninchen in Abhéngigkeit von der durch die Expositi-
on erzeugten Temperaturerhohung feststellt. Gleiche Beobachtungen ergeben sich bei ,,kon-
ventioneller Erwdrmung. Im Gegensatz dazu verandert sich die Himoglobin-Konzentration
bei menschlichem Blut selbst bei Temperaturerh6hungen von 12° C nicht.

[Melnick1982] findet Effekte auf den Kalzium-Ionenstrom bei Mitochondrien erst bei ther-
misch wirkender Exposition. Auch [Cleary1982] sieht Anderungen des Kalzium-Efflux bei
Blut-Suspensionen, ohne allerdings thermische Effekte als Erklarung fiir ausreichend anzuse-
hen. [Morozov1995] vergleicht Expositionen mit elektromagnetischen Feldern und konventi-
onell zugefiihrter Wiarme und interpretiert groBere Effekte unter EMF-Exposition als einen
nicht-thermischen Anteil.
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[Gelelyuk1995] betrachtet einzelne Ionenkanile und sieht eine Verringerung der Offnungs-
wahrscheinlichkeit. Der Effekt wird vom Autor als athermisch angesehen. Auch [dInzeo1988]
untersucht spezielle Tonenkanéle. Auch er sieht neben anderen athermischen Effekten eine
Reduktion der Offnungswahrscheinlichkeit und schlieBt Fehlermdglichkeiten zugleich aus.

[Szmigielski1977] findet eine reduzierte Thymidin- und Glycin-Aufnahme der Zellen. Auller-
dem wird der EinfluB3 von toxisch auf die Zell-Membran wirkenden Stoffen (Digitonin, be-
stimmte Bakterien) durch EMF verstarkt. Beides mag aber an Temperaturerh6hungen liegen.

Bei den physikalischen Modellsystemen fiir Membranen treten bei [Yoval984] Anderungen
der Durchldssigkeit der Membran auf. [Sandblom1991] sieht eine Reduktion der Lebenszeit
von lonenkanélen, die zwar in der GroBBenordnung liegt, wie sie fiir thermische Effekte erwar-
tet wird. Anhand der Kinetik der Bildung der Kanile berichten die Autoren aber einen zusétz-
lichen athermischen Effekt. [Alekseev1995] sieht bei hinsichtlich der verwendeten Expositio-
nen sehr breit angelegten Studie Anderungen der Kapazitit und Leitfihigkeit der Membranen,
die reversibel ist. Diese Effekte werden auf thermische Wirkungen zurtickgefiihrt. Insbesonde-
re wird Wert auf die Feststellung gelegt, da3 keine Resonanzen gefunden wurden.

Ausblick: Bei den ,,biologischen® Systemen ist die Untersuchung bei geringen Intensititen
der Exposition bislang nachrangig betrachtet worden. Hier konnte mit Messungen an Mo-
dellmembranen gleichgezogen werden, die mehrheitlich athermische Effekte suggerieren, aber
grundsitzlich mit dem Mangel behaftet sind, ein biologisches System nur nachzubilden. Hier
gilt es, dieselben Parameter auch am biologischen System zu messen.

Enzymaktivitit (ENA)

In dieser Kategorie wurden insgesamt 15 Arbeiten identifiziert. Eine genauere Betrachtung
war im Rahmen der zur Verfligung stehenden Ressourcen nicht moglich.

Morphologie & Pathologie (EOR)

Von den insgesamt 5 Experimenten wurden die meisten im Bereich 3 GHz bis 10 GHz durch-
gefiihrt. [Rotkovskal993] arbeitet bei 34 GHz. Bei allen Experimenten werden kontinuierli-
che Signale (cw) genutzt, die akut [Pickard1979], kurzzeitig [Jensh1997, Radziszewski1986,
Rotkovskal1993] oder kurzzeitig bis chronisch [Jensh1994a] appliziert wurden.

Objekte: Alle Experimente wurden ,,in vivo* durchgefiihrt. In allen Untersuchungen wurde
an Tieren experimentiert: Auller Ratten [Jensh 1994a, 1997] wurden Méuse [Rotkovskal993],
Wiirmer [Radziszewski1986] und Puppen des Mehlkifers [Pickard1979] verwendet. Allge-
mein wurde eine Ganz-Korper-Exposition gewéhlt.

Parameter: Es wurden — wie iiblich — der ganze Ko6rper, Organe oder Gewebeschnitte auf
sichtbare Verdnderungen iiberpriift.

Beobachtungen: [Rodkovskal993] sieht keine Verdnderungen an Hornhaut des Auges. Im
Gegensatz dazu stellt [Radziszewski1986] Verdnderungen des Gewebes fest (die aber auch
thermisch hervorgerufen sein konnten). [Pickard1979] berichtet von morphologischen Ab-
normalitidten und halt teratogene Effekte fiir denkbar. [Jensh1994a, 1997] berichtet von keinen
morphologischen Verdnderungen an Organen.

Ausblick: Die hier zusammengetragenen Experimente lassen die Frage von morphologischen
oder pathologischen Effekten durch eine Exposition ungeklart.
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Hauptgruppe VI: Andere Effekte

Hyperthermie (HTM)

Die 12 Experimente dieser Kategorie sind im Rahmen dieser Untersuchung nicht relevant,
weil medizinische Anwendungen beschrieben werden.

Temperatur (TMP)

12 Experimente, bei denen eine Temperaturmessung nicht zur Kontrolle oder zur Klarung ex-
perimenteller Randbedingungen eingesetzt wurde, sondern hinsichtlich des Umfangs der Mes-
sungen oder ihrer Interpretation der Parameter ,,Temperatur eine zentrale Bedeutung hat,
werden in dieser Kategorie erfaft.

Diese Kategorie ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht vordringlich relevant, weil hier Ef-
fekte beschrieben werden, die erst deutlich oberhalb der bestehenden Grenzwerte einsetzen.
AulBlerdem wurden alle Experimente, die in diese Kategorie fallen, bereits in anderen Katego-
rien, meist ,,Kardiovaskulidres System CVS*, beschrieben.

Elektrosensitivitit (HYP)

[Harvalik1978] untersucht an 13 Probanden mit sehr breitbandigen Messungen zwischen 40
MHz und 6 GHz die Fihigkeit ein elektrisches Feld wahrzunehmen (und zwar in Form eines
,Midigkeitsempfindens®. Dazu wird die Expositionsintensitit vom ,,Mikrowatt“- bis in den
,Milliwatt“-Bereich erhoht. Alle Probanden sind in der Lage die Exposition zu spiiren. Wer-
den der Kopf oder die Nieren mit Metall von dem sehr fokussierten Strahlungsbereich der An-
tenne abgeschirmt, verschwindet der Effekt. Deshalb nimmt [Harvalik1978] an, dal magneti-
sche Sensoren in diesen Organen existieren.

Sollte diese Untersuchung auf einem verniinftigen wissenschaftlichen Niveau durchgefiihrt
worden sein, sind entsprechende Hinweise nicht in das Abstract integriert worden.

Implantate (IMP)

In der einzigen im untersuchten Frequenzbereich gefundenen Arbeit berichtet [Bonney1973]
von den Auswirkungen einer gepulsten 3 GHz-Exposition auf Herzschrittmacher. Details lie-
gen wegen des fehlenden Abstract-Textes nicht vor.

Chemie (CHE)

Die 12 Arbeiten dieser Kategorie sind nicht vordringlich relevant. Eine Arbeit adressiert Mik-
rowellen-Chemie: [Zijlstral995], bei der Reaktionsprodukte nach einer Exposition in einem
Mikrowellenofen betrachtet werden.

[Daralhon1985] betrachtet Parameter der dielektrischen Absorption und der Dynamik von
Fliissigkeiten, [Edwards1984, Foster1987, Gabriel1987a, 1989, Swicord1982, 1983a; Takas-
hima1984] untersuchen die Mikrowellenabsorption von DNA, [Foster1984] fiir wissrige Lo-
sungen.

[Sagripantil987] sieht im Zusammenhang mit DNA-Doppelstrangbriichen einen Einflufl von
Kupfer-lonen.

Die Untersuchung von [Fesenkol1995a] ist vielleicht die ungewdhnlichste in diesem Fre-
quenzbereich: [Fesenko1995a] exponiert ein Kulturmedium bei 42,25 GHz, das danach als
Néhrboden fiir eine Zell-Kultur dient (Vero-Zellen aus Nieren von Affen). An diesen Zellen
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wird die Ionenkanal-Offnungswahrscheinlichkeit unter verschiedenen Randbedingungen ge-
messen: Das Kulturmedium nimmt durch die Exposition neue Eigenschaften an ("solution
memory"), die fiir 10 bis 15 min anhélt. Es handelt sich um ein rein chemisches Experiment,
das ein biologisches System als Mel3probe nutzt, aber zugleich eine biologische Relevanz hat.

Physik (PHY)

Es liegen 15 Arbeiten in dieser Kategorie vor. Davon ist die Arbeit von Sit'ko [ko1998] die
einzige, die nicht auch in andere Kategorien einsortiert wurde: Sit’ko mifit das Absorptions-
verhalten und — gemil Abstract — auch Mikrowellen-Emmissionen von ,,some objects*. Nur
die Originalarbeit kann hier zu einem Urteil {iber dieses Experiment fiihren.

[Olsen1983a] bestimmt den Schalldruck im Kopf von Katzen und Meerschweinchen (iiber ein
chirurgisch implantiertes Mikrofon) und mif3t die Signalform des Schallsignal bei Expositio-
nen, die beim Menschen Mikrowellen-Horen erzeugen. [Alekseev1995, Sandblom1991, Yo-
val984] erzeugen Lipid-Doppelschichten als Modell einer biologischen Membran (Detail in
der Kategorie ,,Membranfunktion und lonenkonzentration (BMP)*).

Die Arbeiten von [Daralhon1985, Edwards1984, Foster1984, 1987; Gabriel1987a, 1989,
Sagripanti1987, Swicord1982, 1983a; Takashimal984, VanZandt1982] wurden bereits unter
der Kategorie ,,Chemie (CHE)* kurz erwéhnt. Die untersuchten Parameter liegen im Grenzbe-
reich zwischen Physik und Chemie und sollen hier nicht wiederholt werden.

Insgesamt ist die Relevanz dieser Kategorie — isoliert fiir sich — gering.
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Diskussion & Ausblick

Allgemeines

EMVU-Datenbanken und ihre Bedeutung: Fiir die Risiko-Analyse und Risiko-Kommuni-
kation, fiir die Identifizieren von Liicken im wissenschaftlichen Kenntnisstand und fiir die
Durchfiihrung von Forschungsprojekten ist eine moglichst genaue Kenntnis des wissenschaft-
lichen Sachstandes zur EMVU unerlédBlich. Dieser Sachstand dokumentiert sich im wesentli-
chen in wissenschaftlichen Verdffentlichungen in Journalen, Biichern, auf Tagungen etc. Auf-
grund dieser Diversifizierung der Verdffentlichungsmedien, wegen des globalen Charakters
der Forschung und schlieflich auch bedingt durch die Anzahl von Ver6ffentlichungen ist ein
Uberblick ohne zusitzliche technische Hilfsmittel nicht moglich. In elektronischen Datenban-
ken werden Verdffentlichungen in Form von Zitaten zusammengetragen.

Vollstindigkeit von Datenbanken: Um ihrem Anspruch und Zweck gerecht zu werden, muf3
man von Datenbanken zunichst verlangen, dal3 sie fiir ihren Zielbereich (nahezu) komplett
sind. Von den drei hier betrachteten Datenbanken wird dem nur die EMF-Database gerecht.
Dennoch zeigte sich im Rahmen dieser Analyse, da3 auch dieser Datenbank Eintrdge in der
GroBenordnung von 5 % fehlen, die durch PubMed hinzugefiigt werden konnen. Somit stellt
erst die Zusammenfiihrung der Inhalte der einzelnen Datenbanken eine adéquate Basis fiir die-
se Analyse des Wissensstands dar.

Bedeutung der Wiederauffindbarkeit: Es ist — nicht zuletzt wegen des damit verbundenen
Arbeitsaufwands — naheliegend, dafl beim Aufbau einer Datenbank zunéchst (und in manchen
Féllen sogar auf Dauer) die Stiickzahl der Eintrige die wesentliche KenngrofB3e ist. Spitestens
dann, wenn die Zahl der Eintrdge so gro3 geworden ist, dal ein Ausdrucken der Datenbank
und Lesen der Datenbank nicht mehr praktisch mdglich ist (das gilt fiir alle drei hier als Basis
der Analyse verwendeten Datenbanken), kommt der ,,Riickgewinnung* der Daten aus der Da-
tenbank eine entscheidende Bedeutung zu. Es miissen dabei von den Datenbanken Hilfsmittel
zur Verfiigung gestellt werden, um die folgenden Aufgaben von wachsender Komplexitét zu
16sen:

e Daten finden, die der Anwender kennt oder zu denen ein Kontext in Form eines Stichwor-
tes bekannt ist (Losung: Volltextsuche)

e Daten finden, die der Anwender nicht kennt, und sicherstellen, da3 keine Daten iibersehen
werden (Losung: Zerlegung der Datenbank in ein vollstindiges, ggf. hierarchisches Sys-
tem von Kategorien; ggf. mehrere derartige Systeme entsprechend dem Kenntnisstand und
der Interessenlage der Anwender)

e Nur diejenigen Daten présentieren, die fiir den Anwender relevant sind (Losung: unbe-
kannt!)

Realisierung der Wiederauffindbarkeit: Wihrend die Volltextsuche in allen drei Daten-
banken realisiert ist, finden sich Systeme von Kategorien nur in der PubMed und der
WBLDB. Das System der PubMed ist aber fiir EMVU-Fragen deutlich zu unspezifisch und
durch gewachsene Verdnderungen teilweise inkonsistent. Die ,,Profile” der WBLDB kdénnen —
einen entsprechenden Umbau der Datenbank vorausgesetzt — in Zukunft in ein konsistentes
System von Kategorien iibergehen. Heute konnen sie diesem Zweck nicht dienen (die Profile
waren dafiir auch nicht gedacht). Bei der Auswahl von relevanten Daten unterstiitzen die
EMF-Database und die PubMed den Anwender nicht. Die WBLDB verfolgt im Gegensatz da-

47



zu das Ziel, dem Anwender nur qualitativ hochwertige Informationen zur Verfiigung zu stel-
len. Deshalb werden vordringlich Arbeiten aus Journalen in der Datenbank zitiert, die einem
Begutachtungsprozel3 durch Fachleute unterlagen.

Filterung nach Relevanz und damit verbundene Fehler: Bei jeder Filterung nach Relevanz
kommt der Bestimmung des (mutmaBlichen) Anwenderwunschs und der Umsetzung dieses
Wunschs in der Datenbank eine entscheidende Bedeutung zu. Weil der Anwender nicht mehr
den gesamten Datensatz prasentiert bekommt, auf den ein Suchbegriff palit, diirfen die fehlen-
den Artikel fiir den jeweiligen Anwender nicht mehr von Bedeutung sein. Fast immer muf}
schon in der Frithphase der Entwicklung einer Datenbank eine entsprechende Auswahl der
Daten getroffen werden (vgl. WBLDB) bzw. die Strukturen dafiir angelegt werden. Die Er-
folgs- oder Trefferquote einer Datenbank wird dann auch von den unausgesprochenen Folgen
dieser Entscheidungen abhéngen und kann spéter meist nur noch mit gewaltigem Aufwand
korrigiert werden (Beispiel fiir eine unausgesprochene Randbedingung bei der WBLDB: Er-
gebnisse, die in peer-review-Journalen verdffentlicht werden, miissen tatsdchlich — nicht eben
nur mutmalBlich — besser als andere sein. Ob das tatsdchlich so ist, wird erst beim Bewer-
tungsprozel3 der WBLDB beantwortet werden konnen).

Es muB} aber festgehalten werden, daf} die Filterung nach Relevanz im Grunde eine unabding-
bare Voraussetzung fiir eine moderne Datenbank ist. Wegen der allgegenwértigen ,,Informati-
onsflut® werden andere Datenbanken zu reinen ,,Write Only*“-Datenbanken, aus denen ein
Anwender keinen Nutzen ziehen kann. Konzepten, wie sie in der WBLDB umgesetzt werden,
gehoren die Zukunft.

Anforderungen an Gutachten zum Kenntnisstand zur EMVU: Um den Kenntnisstand zur
EMVU im allgemeinen oder auf einem speziellen Teilgebiet einer Begutachtung zu unterzie-
hen, ist — unabhdngig von den drei oben genannten oder auch anderen Zwecken — stets eine
auf dem Teilgebiet vollstindige Datenbank (oder —Basis) notwendig. AuBlerdem muf} die Fra-
ge der Wiederauffindbarkeit der Daten gelost werden. SchlieBlich ist sicherzustellen, dafl dem
Leser des Gutachtens die Moglichkeit eingerdumt wird, jeden einzelnen Schritt der Analyse
nachvollziehen und in seiner Qualitét einschidtzen zu kdnnen. Dieser Transparenz kommt bei
allen Gutachten zur EMVU entscheidende Bedeutung zu, weil die Schlu3folgerungen, die ne-
ben der Analyse notwendiger Teil jedes Gutachtens sind, per se subjektiven Charakter haben
und nur dann vom Leser akzeptiert werden, wenn der subjektive Teil des Gutachtens auf ei-
nem vertrauenserweckenden Fundament ruht.

Status quo von Gutachten zur EMVU: Ubliche Gutachten zum Kenntnisstand zur EMVU —
insbesondere auch namhafter Experten - vernachléssigen die notwendige Transparenz der Da-
tenbasis meist: Entweder wird das ,,Data-Mining* {iberhaupt nicht beschrieben und der die
Basis bildende Datensatz nicht verfiigbar gemacht, oder es werden in einer Literaturliste die-
jenigen Arbeiten prasentiert, die ,,Gnade* vor dem Gutachter und im Text Erwéhnung fanden.
Fiir den Leser ist meist nicht nachvollziehbar, ob fehlende Arbeiten dem Gutachter unbekannt
waren oder aus anderen Griinden nicht Erwdhnung fanden.

Daten-Reduktion: Fiir ein Gutachten zum Kenntnisstand zur EMVU ist die Durchsicht der
Literatur anhand der Original-Verdffentlichungen notwendig (im Gegensatz zu einer Analyse,
wie sie im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen wurde). Dazu ist selbst bei geiibten Fachleu-
ten mindestens ein halber Arbeitstag pro Verdffentlichung anzusetzen. Die Durchsicht des ge-
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samten Datenbestandes ist also praktisch unmdglich'?. Selbst in einem eingeschrinkten Fre-
quenzbereich mit einigen hundert Veroffentlichungen ist sie in den seltensten Féllen durch-
fiihr- und bezahlbar. Realistischerweise mul} auch bei Gutachten mit dem Umfang von einigen
hundert Veroffentlichungen eine Auswahl der néher zu betrachtenden Arbeiten moglichst frith
erfolgen. Wir schlagen deshalb — insbesondere vor dem Hintergrund der bei dieser Arbeit ge-
wonnenen Erfahrungen - vor, diesen unvermeidlichen Selektionsprozel3 konsequent, offen und
nachvollziehbar, in mehreren fein aufeinander abgestuften Schritten durchzufiihren:

e Stufe 1: Gesamtdatenbestand zusammentragen (ohne Zitate aufzunehmen, die eine zu ge-
ringe Detailtiefe aufweisen — wie Konferenzabstracts)

e Stufe 2: Selektion nach Relevanz (im Rahmen dieser Analyse: Beschrankung auf den Fre-
quenzbereich 3 GHz bis 100 GHz und auf biologisch-medizinische Experimente)

e Stufe 3: Auswertung der Abstracts und Eingruppierung in biologische Kategorien

e Stufe 4: Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der Stufe 3

e Stufe 5: Identifikation von Kategorien oder einzelnen Arbeiten, die — aufgrund eines Rele-
vanz-Kriteriums - eine Durchsicht der Originalarbeit erfordern

e Stufe 6: Bewertung der Originalarbeit

e Stufe 7: Gutachten zum Kenntnisstand auf dem jeweiligen Gebiet (inklusive Verdffentli-
chung des Datenbestandes auf Stufe 2 und einer genauen Erlduterung aller Arbeiten der
einzelnen Stufen)

Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit

Wir haben die im vorstehenden Abschnitt zur Datenreduktion genannten Stufen 1 bis 4 kon-
sequent abgearbeitet. Dabei hat sich gezeigt, dall die Methode praktisch anwendbar ist und ei-
ne ausreichende Informationsmenge fiir den Identifikationsschritt in Stufe 5'° anhand der Abs-
tracts zur Verfiigung steht. Wir werden diese Methodik bei dhnlichen Zielsetzungen wieder
verwenden.

An Transparenz und Nachvollziehbarkeit ist unsere Methode anderen iiberlegen. Sie verfiigt
dariiberhinaus iiber eine giinstige Aufwand-Nutzen-Relation — einerseits durch die schrittwei-
se Datenreduktion (es wird nichts Unnétiges in den nédchsten Verarbeitungsschritt ,,mitge-
schleppt®), andererseits durch die Programmunterstiitzung in den Stufen 1 und 2. Eine konti-
nuierliche Verfolgung eines Kenntnisstands und insbesondere seiner Verdanderung ist aus un-
serer Sicht nur mit diesem Verfahren moglich.

,Data-Mining* im Rahmen dieser Analyse: Die Inhalte von drei verschiedenen Datenban-
ken wurden programmgestiitzt zusammengefiihrt. Gleichzeitig wurde durch die Definition
und Anwendung eines generellen Relevanzkriteriums (keine Konferenz-Abstracts und Pro-
ceedings) einer unsinnigen VergroBerung der Datenbasis entgegengewirkt. Die insgesamt
16.703 Artikel stellen die beste, verfiigbare Basis fiir Analysen dieser Art dar. Ein wichtiger
Vorteil fiir zukiinftige Arbeiten ist, dal die Datenbasis durch den Einsatz von Programmen
leicht auf einen aktuellen Stand gebracht werden kann und Informationen iiber den gesamten
Frequenzbereich enthédlt. Deshalb konnen Analysen auch in anderen Frequenzbereichen und
,Updates™ der Analysen schnell durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieser Analyse wird dem
Auftraggeber eine Teilmenge dieser Datenbasis zum Frequenzbereich 3 GHz bis 100 GHz als

2 Der Gesamt-Datenbestand umfaBt mehr als 16.000 Veroffentlichungen. Eine Durchsicht erfordert (sehr kon-
servativ abgeschétzt) mithin 8.000 Arbeitstage oder 40 Arbeitsjahre. Auch die Kosten sind bei iiblichen Stun-
densitzen von 200 DM weit {iber 10 Mio. DM.

1 Stufe 5 ist nicht Teil dieses Auftrages der Forschungsgemeinschaft Funk
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Excel-Datenbank zur Verfiigung gestellt. Ergebnis: Der Auftraggeber erhilt die derzeit voll-
standigste Datenbank in diesem Frequenzbereich.

Auswertung der Abstracts und Eingruppierung in biologische Kategorien: Fiir den Auf-
traggeber wurde ein universell einsetzbares System von biologischen Kategorien entwickelt
und angewendet. Daten aus Abstracts wurden gesammelt. Dabei konnten wegen des be-
schrinkten Umfangs des Auftrags nicht alle Arbeiten vollstindig ausgewertet werden. Wir
empfehlen dies ggf. durch einen unabhéngigen Dritten durchfiihren zu lassen und so auch die
Gesamtmethodik einer Evaluierung zu unterziehen.

Ergebnis: Veroffentlichungen im Frequenzbereich 3 GHz bis 100 GHz liegen in einem sys-
tematischen System von biologischen Kategorien vor.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Stufe 3: Kurze zusammenfassende Darstellungen zu
den einzelnen Veroffentlichungen der jeweiligen Kategorien wurden erstellt. Sie vermitteln
einen Eindruck von der untersuchten Thematik, von den Ergebnissen und von dem Umfang
der bisherigen Forschung. Sie legen weitere Schritte fiir die weitere Auswertung oder im Hin-
blick auf Forschungsliicken nahe, ohne selber subjektiv zu sein.

Ausblick auf weitere Schritte: Wir halten es fiir sinnvoll, die von uns entwickelte Methodik
mit anderen Methoden der Risiko-Analyse zur EMVU zu vergleichen. Eine Evaluierung der
Methodik durch Anwendung in einem anderen Frequenzbereich ist wiinschenswert. Auch die
Betrachtung der Intensitidt der Exposition im Hinblick auf die Aspekte ,,thermisch / ather-
misch® bedarf einer genaueren Betrachtung. Dies sollte im Rahmen einer separaten Untersu-
chung geschehen.
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Anhang

Anhang A: Verwendete Datenbanken und Vorgehensweise bei der
Recherche

Kurzbeschreibung der Datenbanken

1. EMF-Datenbank von Information Ventures: Die EMF-Datenbank wird von der Firma Information Ven-
tures erstellt und vermarktet. Sie enthélt eine breit angelegt Sammlung an Literatur speziell zum Thema ,,Biologi-
sche Wirkungen elektromagnetischer Felder”. Neben Beitrigen zu wissenschaftlichen Fachzeitschriften enthalt
die Datenbank auch Konferenzbeitridge, sowie eine Auswahl an (6ffentlich zugénglichen) Forschungsberichten
und Monographien. Ublicherweise wird zu jedem Eintrag von Information Ventures ein Abstract generiert, in
dem sich die wesentlichen Aussagen des Artikels wiederfinden. Die von Information Ventures selbst verfassten
Zusammenfassungen sind i.a. viel ausfiihrlicher als die urspriinglichen Abstracts der Autoren und enthalten sehr
oft auch ausfiihrliche dosimetrischen Angaben.

Bei den Aufnahmekriterien verfolgt Information Ventures das Prinzip ,,Masse statt Klasse®, d.h. die umfassende
Abdeckung der Literatur genie3t Vorrang vor Kriterien wie Qualitit und Informationsgehalt. Mit dieser Strategie
verhilt sie sich genau komplementér zur FEMU-Datenbank, die sich von vornherein auf (wissenschaftlich) rele-
vante Artikel beschrinken mochte. Diese unterschiedlichen Strategien erkldren auch die grofen Unterschiede,
was die Zahl von Datensétzen betrifft.

2. Wissensbasierte Literaturdatenbank von FEMU: Bei der WBLDB handelt es sich um eine wissensbasierte
Datenbank, d.h. neben den rein bibliographischen Daten stehen wissenschaftlich-fachliche Aussagen zu Themen
wie z.B. ,,Zielsetzung und Design des Versuchs®, Expositionsbedingungen sowie eine Bewertung der ,,Qualitat®
des Artikels im Mittelpunkt.

Die WLDB ist aber momentan noch im Aufbau und nur fiir einen geringen Teil der Eintridge liegen solche Zu-
satzinformationen bereits vor. Weil nur vollstdndige und damit bewertbare Artikel aus wissenschaftlichen Fach-
zeitschriften aufgenommen werden, ist die Relevanz der enthaltenen Eintrdge durchgehend hoch. Aufgrund der
Tatsache, dass sich die Datenbank noch im Aufbaustadium befindet, ist die Abdeckung noch nicht vollstindig.
Bisher wurden die wichtigsten Fachzeitschriften ab ca. 1980 erfasst.

3. PubMed Datenbank der National Library of Medicine, USA: Die PubMed-Datenbank wird vom ,,National
Center for Biotechnology Information (NCBI)* bereitgestellt. Sie bietet den Zugang zu bibliographischen Infor-
mationen verschiedener Datenbanken, wie MEDLINE, PreMEDLINE, HealthSTAR und enthélt ebenfalls von
den Zeitschriftenverlagen beigesteuerte Zitate. Bei weitem die wichtigste Quelle von PubMed ist die MEDLINE-
Datenbank mit {iber 10 Millionen Zitaten aus mehr als 4000 biomedizinschen Zeitschriften. Die zeitliche Abde-
ckung der Datenbank reicht vom Jahr 1966 bis heute.
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Vergleich der Inhalte

Die folgende Tabelle soll einen Eindruck vom Umfang und vom Informationsgehalt der verwendeten Datenban-
ken liefern. Wiahrend die grundlegenden bibliographischen Informationen in allen Datenbanken enthalten sind,

werden in unterschiedlichem MaBle noch zusétzliche Informationen bereitgestellt.

Inhalt EMF-Database WBLDB PubMed

Anzahl Zitate 26122 3271 > 10 Mio.

(Stand Januar 2000) (ca. 15000 ohne Konfe-

renzbeitrige )

Abgedeckte Gebiete Biologische und medi- | Biologische und medizini- | Biologische und medizini-
zinische Wirkungen e- | sche Wirkungen elektro- | sche Forschung allgemein
lektromagnetischer Fel- | magnetischer Felder
der

Art der Zitate Zeitschriftenbeitrége, Fast ausschlieflich Bei- Uberwiegend Artikel in
Konferenzbeitrage, Bii- | tridge in referierten Fach- | referierten Fachzeitschrif-
cher und Berichte zeitschriften ten

Bibliografische EMF-Database WBLDB PubMed
Informationen

Titel + + +

Autoren + + +

Organisation + - +

Quelle + + +

Typ der Publikation (-)"” (-)"” +

Sprache + - +

Herkunftsland (+) "7 - (+) "7

Fachliche Informa- | EMF-Database WBLDB PubMed
tionen

Wissenschaftliche Ein- - (+) +

ordnung des Untersu- (z. T. der Profilzuordnung | (gut dokumentiertes Sys-

entnehmbar) tem von MeSH °'-

chungsthemas T

ermen)
Abstract + (+) +
(eigene Inhaltsangabe) | (teilweise durch Verweis (Abstract des Autors)
auf PubMed-ID)

Expositionsart (-)"” (-)" (-)"

Typ der Untersuchung - (-) " +

Biologische Modelle - (-) " +

(1) Nicht in strukturierter Form enthalten.
(2) Keine explizite Angabe, kann aus anderen Informationen entnommen werden.
(3) Keine explizite Angabe, kann teilweise dem Abstract entnommen werden.

(4) Geplant, aber noch nicht verfiigbar.
(5) MeSH = ,,Medical Subject Headings*, ausfiihrliches und katalogisiertes medizinisches Schlagwortsystem.

Tabelle 3: Informationsgehalt und Umfang der benutzten Datenbanken im Vergleich.
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Informationsextraktion

1. EMF-Datenbank: Bereits beim Export der Datensidtze wurden alle Beitrige von Konferenzen, Symposien,
Workshops etc. ausgeschlossen. Die folgende Abfrage leistet das mit ausreichender Genauigkeit:

(leg 2000 ([year of publication] NOT (meeting[Title] or (sympos?[Citation] or
worksho? [Citation] or proceedin?[Citation] or conferenc?[Citation] or con-
gress[citation] or ,annual review of research on biological“[citation] or
colloquium([citation])))

Obige Suche lieferte immer noch stattliche 14937 Treffer (EMF V.3.2.4, Januar 2000). Die Daten wurden iiber
die ,,Export“-Funktion des Suchprogramms ,,Ominsearch als ASCII-Text exportiert, mit dem Programm ,,EM-
CEquery* wieder eingelesen und in ein von EXCEL und verschiedenen Datenbankprogrammen importierbares
,tab*“-separiertes ASCII-Format umgewandelt.

2. FEMU-Datenbank: Das Herunterladen der FEMU-Eintrdage erfolgte mit dem Programm EMCEQuery (Be-
fehl IMPORT FEMU). Das Programm generiert einen Pseudo-Suchterm, mit dem alle Datensétze ausgewahlt
werden (z.B. ,,NOT xyz“ als Eintrag unter Schliisselwort). Da immer nur zehn Eintrdge gleichzeitig angezeigt
werden, erfolgt der Download iiber eine Schleife, in der jeweils zehn Eintrdge mit fortlaufendem Index abgefragt
werden.

3. MedLine/PubMed: Aufgrund des breiten Themenfeldes, das durch die PubMed-Datenbank abgedeckt wird
und durch die gro3e Zahl an Eintrdgen, kommt der Vorselektion der relevanten Zitate eine sehr grofle Bedeutung
Zu.

Bei der hier verwendeten Abfrage orientierte man sich an den ,,MeSH*“-Begriffen (MeSH: Medical Subject Hea-
dings), die fiir jeden Eintrag vergeben werden. Durch die Zunahme des Unterbegriffs ,,adverse effects* und ,,ra

diation effects” wurde die Suche weiter eingeengt. Die verwendeten Suchausdriicke lauteten:

1. ("Electricity" [MESH] OR "Magnetics" [MESH] OR "Electromagnetic
Fields" [MESH] OR "Microwaves" [MESH] OR "Radio Waves" [MESH] OR "Ra-
dar" [MESH] ) AND ("adverse effects" [Subheadings])

2. (("cellular" OR "mobile") AND phone) AND "radiation ef-
fects" [Subheadings])

Obige Suche ergab insgesamt 4140 Treffer. Die verwendete Suche ist eher restriktiv, alternativ hétte man statt
nach ,adverse effects” z.B. auch nach ,therapeutic use® suchen kénnen. Da alle Artikel zu ,,adverse effects* e-
benfalls dem Subheading ,,therapeutic use* zugeordnet sind, erhélt man damit sehr viel mehr Treffer (etwa dop-
pelt so viele). Bei einer stichprobenartigen Durchsicht der Differenz zwischen ,.therapeutic use ,, und ,,adverse
effects” fanden sich allerdings keine Artikel mit unmittelbarem Bezug zur EMVU. Die meisten Zitate betrafen
Fachgebiete wie ,,Transkranielle Magnetstimulation® und Hyperthermie-Behandlungen mit Mikrowellen. Die zu-
sitzliche Suche nach ,radiation effects* erwies sich jedoch als sinnvoll und erbrachte einige zusétzliche Treffer,
allerdings auch eine Erhdhung der Zahl irrelevanter Zitate.
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Anhang B: Klassifizierungssystem

Klassen

Entsprechend ihres Typs wurden die Verdffentlichungen zunéchst in verschiede Klassen ein-
geteilt. Dabei wurden die folgenden Bezeichnungen vergeben:

Klasse | Beschreibung FEMU-Profile
EXP Veroffentlichungen, die Ergebnisse experimenteller biolo- viele™
gischer bzw. klinischer Forschung schildern.
EPS Veroffentlichungen zu epidemiologischen Studien, und EPS
Fallstudien.

MET 1. Veroffentlichung die sich primér mit der technischen
Beschreibung von Untersuchungsmethoden und Untersu-
chungstechniken befassen, bzw. neue Methoden und
Techniken vorstellen.

2. Alle Verdffentlichungen zu dosimetrischen und meB-
technischen Fragestellungen.

MEC Veroffentlichungen, die sich primér mit der Untersuchung MEC
moglicher Wirkmechanismen befassen (z. B. theoretische
Arbeiten oder die Diskussion von experimentellen Arbei-
ten im Hinblick auf einen bestimmten Wirkmechanismus).
SUR Ubersichtsartikel und Sekundérliteratur SUR
THR Veroffentlichungen zur Anwendung von hypothetischen
oder bekannten Wirkungen von EMF fiir diagnostische
und therapeutische Zwecke.

XXX Arbeiten, bei denen kein Bezug zur EMVU erkennbar ist,
die aber bei der Computer-gestiitzten Suche als relevant
identifiziert wurden (,,false positives®).

Abbildung 10: System der Klassen. Anmerkung: *’ Alle FEMU-Profile, die biologischen o-
der medizinischen Fachausdriicken entsprechen.
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Haupt-Kategorien und Kategorien

Die Hauptkategorien und Kategorien dienen der Sortierung der Verdffentlichungen nach bio-
logisch-medizinischen  Kriterien. Dieses Klassifizierungsschema ist im  Abschnitt
,~Hauptgruppen, Haupt-Kategorien und Kategorien nédher beschrieben. Genaue Hinweise,
wann welche Kategorie auszuwihlen sind, werden in der Anlage I: Beschreibung der Felder
der Excel-Datenbank und Hinweise fiir Auswerter* gegeben.

Haupt-Kategorie I: Mutation
Kategorie Beschreibung FEMU-Profile
GEN genetische  (phédnotypische) Verdnderungen; DNA-|GEN
Schiden (z.B. Basenaustausch, DNA-Strangbriiche);
chromosomale Schédden (strukturelle Verdnderungen,
Mikrokern-Bildung, Schwester-Chromatid-Austausch,
usw.); DNA-Reparatur, resonante Absorption von DNA,
und andere

Haupt-Kategorie II: Krebs

Kategorie Erkliarung FEMU-Profile
TUM In vivo-Studien zum Auftreten von gutartigen oder bos- | CVV, CVT
artigen Tumoren sowie Untersuchung von Mechanismen
im Zusammenhang mit Krebs-Induktion und Tumor-
promotion.

In vitro-Studien zur Zell-Transformation (Umwandlung
normaler Zellen zu Tumorzellen)

Haupt-Kategorie I11: Teratogenese, Reproduktive Effekte und Wachstum

Kategorie Erklirung FEMU-Profile
TER Teratogenese nach Exposition des Embryos oder Fetus | TER
(prinataler Tod; schwere strukturelle Abnormalititen;
Tod von Neugeborenen; stark gehemmte geistige Ent-
wicklung; Wachstumsverzogerungen; Krebsanstieg nach
"in Uterus-Exposition".

REP Reproduktive Endpunkte nach Exposition des Repro- IPA
duktiven Systems (Sterilitdt; Effekte auf reproduktive
Organe und den reproduktiven Zyklus; Effekte auf die
embryonale und fetale Entwicklung)

GRO Wachstum von Zellkulturen. GRO
Postnatales Wachstum (auch Gewicht)
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Haupt-Kategorie I'V: Organische und zellulire Ebene (Neurologisches und Sensorisches

System und Verhalten)

Kategorie Erklirung FEMU-Profile

BEH Verhalten BEH

SEN Sensorische Organe ( Ohr, Auge, Schmerzempfinden, EOE, EYE
Geruch, Tastsinn etc.)

NES Neurologisches System (z.B. Nerven, Gehirn, Riicken- | CNS, EPP,

mark, chemische oder elektrische Signaliibertragung)
inkl. Blut-Hirn-Schranke.

(NPN), (EMU)

Jeder dieser Kategorien konnen zusitzliche, detailliertere Unterbegriffe zugeordnet werden:

Unter-Kateg

orien fiir das Sensorische System (SEN):

Kategorie | Erklirung FEMU-Profile
EOE Akustisches System (inkl. Mikrowellenhoren) EOE

EYE Visuelles System EYE

NN Schmerzempfinden

,, NN Geruchsinn

M\ Tastsinn

Unter-Kateg

orien fiir das Nervensystem (NES):

ronen, kleineren Neuronenverbanden und Pflanzen

Kategorie | Erklirung FEMU-Profile
BBB Blut-Hirn-Schranke (evtl. Verweis auf CVS) BBB

CNS Zentrales Nervensystem CNS

VNS Vegetatives Nervensystem

SNS Somatisches Nervensystem

SIG Signaliibertragung und -verarbeitung bei isolierter Neu-

V. Organische und zelluléire Ebene (aufler IV)

Kategorie Erkliarung FEMU-Profile
CVS Kardiovaskulédres System (z. B. Blutgefd3e, Endothel- |CVS
zellen)
END Endokrines System END, MEL
HCS Hémopoetisches System (z. B. blutbildende Organe, HCS
Blutzellen-Entwicklung/-Erhaltung)
IMM Immunsystem (z. B. Zell-Typen) IMM
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Wenn die Untersuchung auf kein spezifisches Organ/Zellsystem hin ausgerichtet wurde
oder die Ergebnisse eine iiber das untersuchte Organsystem hinausgehende Relevanz fiir
die Funktionsfahigkeit von Zellen und Organen besitzen, konnen zusétzlich die folgenden
Kategorien zugeordnet werden:

Kategorie | Erklirung FEMU-Profile
BMP Beeinflussung von Membranfunktionen und Ionenkon- | BMP, CAL
zentrationen
CEF Beeinflussung der Zellfunktion CEF
ENA Enzym-Aktivtit ENA
EOR Morphologische und pathologische Befunde EOR
VI Andere Effekte
Kategorie Erklirung FEMU-Profile
HTM Thermische Schidigung von Zellgewebe, Therapeuti- HTM
sche Anwendungen der Hyperthermie (u.a. fiir medizini-
sche Zwecke)
TMP Temperatureffekte und Temperaturinderungen
HYP Elektrosensibilitit HYP
IMP Wirkungen auf Implantate und Herzschrittmacher, Stér- | IMP, CPM, IMD
beeinflussung med. Gerite
CHE Chemisches Experiment (z.B. Mikrowellen-Chemie)
PHY Physikalisches Experiment (z.B. Modellmembranen)
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Anlagen

Anlage I: Beschreibung der Felder der Excel-Datenbank und
Hinweise fiir Auswerter

Die Excel-Datei ,,Erlduterungen.xlIs* enthélt Informationen, wie die Abstracts der Veroffentli-
chungen auszuwerten und in die Excel-Datenbank einzutragen sind.

Anlage II: Abstracts der betrachteten Arbeiten

Die bibliografischen Informationen und Abstracts der fiir diese Analyse relevanten Veroffent-
lichungen liegen in Datei-Form vor. Dabei entspricht jeweils eine Datei einer kompletten Ka-
tegorie, d.h. in der Datei sind alle Veroffentlichungen in alphabetischer Reihenfolge (nach
Autorennamen) enthalten, die der Kategorie zugeordnet wurden.

Die Dateinamen représentieren in den ersten drei Stellen die Klasse, dann folgt nach einem
Bindestrich die Kategorie (wieder drei Stellen), also beispielsweise ,,EXP-TER.rtf* fiir alle
Abstracts der Veroffentlichungen von biologisch-medizinischen Experimenten zur Teratoge-
nitat.

Ein zweiter Satz von Dateien enthilt zusétzlich die Informationen, die vom Auswerter aus den
Abstracts gewonnen wurden, in strukturierter und iibersichtlicher Form (Dateinamen wie vor-
stehend, aber mit dem Abhédngsel ,,-details* zwischen Namen und Extension (z.B. ,,EXP-
TER-details.rtf*).

Anlage II1: Excel-Datenbank der Veroffentlichungen von biolo-
gisch-medizinischen Forschungsergebnissen im Bereich 3 GHz bis
300 GHz

Diese Excel-Datenbank ,,FGF-cm-mm.xlIs* enthélt alle Informationen, die programmgestiitzt
aus den Datenbankeintriagen der EMF-Database, der PubMed und der WBLDB zusammenge-
tragen wurden. Dariiberhinaus enthélt sie die Eintrdge der Auswerter.

Die Tabelle ist hinsichtlich der Spalte ,,Reference*, also dem Eintrag mit dem die Verotfentli-
chungen in diesem Text zitiert werden, sortiert.

Hinweis: Die Tabelle ist sehr groB3 und kann deshalb nicht sinnvoll als Ganzes ausgedruckt
werden. Es bietet sich im Gegensatz dazu an, die Filterfunktionen von Excel zu nutzen und
insbesondere nach den ,,Kategorien* zu filtern. Dann konnen die Tabelleninhalte jeweils auf
wenigen Seiten dargestellt werden.
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