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I. I. Einleitung

Die kommerzielle Anwendung elektro-
magnetischer Felder wurde in den letzten
Jahren zunehmend in den hoheren Mikro-
wellenbereich ausgedehnt. Dabei werden
diese Frequenzen auch fiir Anwendungen
im StraBenverkehr benutzt neben den klas-
sischen Diensten der Telekommunikation

wie Richtfunkverbindungen Satellitenver-

'bindungen oder Drahtlosen Netzwerken

(z.B. 60 GHz). Dabei stehen vor allem An-
wendungen der Radartechnik im Vorder-
grund (z.B. Abstandsradar fir intelligen-
ten Tempomaten bei 77 GHz oder Seiten-
radar fir Seitenaufprallschutz bei 94 GHz).
Mit dem zunehmenden Einsatz dieser Fre-
quenzen stellt sich die Frage nach mogli-
chen Wirkungen dieser elektromagneti-
schen Felder auf den menschlichen Orga-
nismus, insbesondere solche, die seine Ge-
sundheit beeintrachtigen kénnten.

Im Auftrag der Forschungsgemeinschaft
Funk e.V. wurden in mehreren Studien
mogliche Wirkungen von Mikrowellen
untersucht. Eine Studie des IMST [1][2]
hatte thermische Wirkungen zum Gegen-
stand. Eine zweite Studie [3] konzentrier-
te sich auf mogliche nicht-thermische
Wirkungen. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass mogliche nicht-thermische Wir-
kungen schon dann zu beobachten sein
konnten, wenn die Leistungsflussdichte
der Mikrowellen in einem Bereich liegt,
in dem thermische Effekte noch nicht auf-
treten. Diese Studie liegt diesem Artikel

zugrunde.

1.2. Versuchsaufbau

Mogliche Wirkungen von Mikrowellen
auf das vegetative Nervensystem wurden
in Befeldungsversuchen mit gesunden Pro-
banden untersucht. Um die Relevanz der
ermittelten Untersuchungsergebnisse fiir
tatsdchlich eingesetzte Systeme in diesem
Frequenzbereich sicherzustellen, wurde ein
kommerzielles Abstandsradarsystem (Bild
1) mit einer Sendefrequenz von 77 GHz
eingesetzt. Die Leistungsflussdichte am Ort
der Versuchsperson (Brust- und Bauchbe-
reich wurden befeldet) betrug ca. 3 pW/
cm?. In einem Doppelblindversuch (siehe
hierzu Teil II) wurden die Probanden in
verschiedenen Zeitintervallen befeldet bzw.
nicht befeldet. Wahrend des Versuchs wur-
den eine Reihe aussagekréftiger physiolo-
gischer Parameter, die vom vegetativen
Nervensystem kontrolliert werden, konti-
nuierlich aufgezeichnet und spéiter mit
Methoden der beurteilenden Statistik ver-
glichen (vgl. dazu Teil II).

1.3. Medizinischer Hintergrund

Die Aufdeckung moglicher Wirkungen
von Mikrowellen auf den menschlichen
Organismus basiert hier auf der Beobach-
tung des vegetativen Nervensystems. Da
dieses u.a. auch die Steuerung und Funk-
tion des Kreislaufs und damit sehr wesent-
licher Funktionsabldufe des menschlichen
Organismus umfasst, konnen durch die
Beobachtung des vegetativen Nervensy-
stems recht zuverldssig mogliche nicht-
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cher erkungen

vegetative Nervensystem des Menschen

nisse

ermittelt werden. Um mogliche Wirkun-
gen auf das vegetative Nervensystem zu
erfassen, wurden folgende Parameter un-
tersucht: das Elektrokardiogramm (EKG)
zur Erfassung der Herzaktivitét, der Blut-
druck, die Atemfrequenz sowie die Haut-
leitfahigkeit und Hauttemperatur, die u.a.
die Temperatursteuerung des menschlichen
Organismus widerspiegeln. Blutdruck und
Elektrokardiogramm sind dabei die am
starksten vom vegetativen Nervensystem
beeinflussten Parameter; trotzdem wurden
auch die anderen Parameter ausgewdhlt,
da sie relativ einfach zu messen sind und
bei der statistischen Auswertung zuséatzli-
che Informationen beisteuern kénnen. Da-
mit kénnen durch Beobachtung dieser Pa-
rameter mogliche nicht-thermische Wir-
kungen von Mikrowellen auf das vegeta-
tive Nervensystem des Menschen unter-

sucht werden.

1.4. MeBsystem und MeBablauf

Da die betrachteten Parameter des ve-
getativen Nervensystems sehr schnell (in-
nerhalb von einigen 10 Sekunden) auf Rei-
ze reagieren, sind keine sehr langen Beob-
achtungszeitrdume nétig. Daher wurde ein
Befeldungszeitraum von 15 Minuten ge-
wiéhlt. In dieser Zeit konnen mogliche Wir-

kungen von Mikrowellen deutlich beob-

Beruhigungs-

Befeldung

phase Gruppe 1

Tabelle 1: Messablauf

Ruhe-
phase

achtet werden. Da aber die genannten Pa-
rameter auch durch andere duBere Reize
beeinflusst werden, wurde vor den Unter-
suchungen eine 30-miniitige Beruhigungs-
phase eingefiigt, in der keine Befeldung
stattfand. Um mogliche Wirkungen zu er-
kennen, wurde die Gesamtzahl der 50 Ver-
suchspersonen zufillig in zwei gleich gro-
Be Gruppen eingeteilt. Dabei war weder
der Versuchsperson noch den Experimen-
tatoren die Zugehorigkeit zur jeweiligen
Gruppe bekannt. Tabelle 1 zeigt schema-
tisch den zeitlichen Ablauf der Messung.
Wiéhrend der sich an die Beruhigungspha-
se anschliefenden 60-miniitigen Messpha-
se wurden die Versuchspersonen der er-
sten Gruppe in den ersten 15 Minuten, die
der zweiten Gruppe in den dritten 15 Mi-
nuten befeldet. Im Anschluss an jede Be-
feldungsphase folgt eine Ruhephase, um
mogliche Wirkungen abklingen zu lassen
und ‘Carry-Over’-Effekte in die andere Be-
feldungsphase zu verhindern. Die Auf-
zeichnung der Beobachtungsdaten und die
Steuerung der Befeldungseinrichtung wur-
de automatisiert, damit nicht durch Akti-
vitidten der Experimentatoren die Messung
beeinflusst wiirde. Ebenso verwaltete der
Rechner die Probandendaten, so dass die
Anonymitét der Versuchspersonen sicher-
gestellt ist. Bild 2 zeigt den Messplatz mit

Ruhe-
phase

Befeldung

Gruppe 2

Gemessene Parameter:
Elektrokardiogramm (EKG)
Atemfrequenz

Blutdruck

Hauttemperatur
Hautleitfahigkeit

Bild 1: eingesetzes Radarsystem
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Bild 3: Messaufzeichnung von Proband 4.0
(Blutdruck)
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Versuchsperson. Im Vordergrund ist die

Antenne des Radarsystems zu erkennen.
Der Messplatz befindet sich in einer ge-
schirmten Absorbermesskammer, um Ein-

fliisse durch duBere Felder zu minimieren.

I1.5. Statistische Auswertung

Die statistische Methodik, die Beurtei-
lung der Messergebnisse mit den Mitteln
der Statistik und die statistische Absiche-
rung der gezogenen Schliisse werden in
einem weiteren Beitrag (siehe Teil II, Sei-
ten XX - XX) vorgestellt.

1.6. Ergebnisse

Bei der Konzeption des Versuchs wurde
davon ausgegangen, dass die beobachte-
ten Parameter zu Beginn des Versuchs sehr
stark abfallen werden (Beruhigung), dann
aber wihrend der restlichen Zeit durchaus
konstant verlaufen werden. Damit wiirde
dann eine eventuelle Beeinflussung durch
die Mikrowellen deutlich zu erkennen sein.
Aus einem Vorversuch stellte sich aller-
dings heraus, dass dies nicht so ist. Die
Abnahme der Parameter kann nicht auf
einen anfianglichen Zeitraum begrenzt wer-
den, sondern tritt wihrend der gesamten
Versuchsdauer von 90 Minuten auf (siehe
Bild 3). In der Auswertung der Versuchs-
aufzeichnungen aller 50 Versuchsperso-
nen konnte dieses Ergebnis als hoch si-
gnifikant bestitigt werden (siehe Teil II).

Bei der Auswertung der Zeitreihen der Pa-
rameter beziiglich eines moglichen Effekts
der Mikrowellen auf das vegetative Ner-
vensystem konnte kein signifikanter Ef-
fekt festgestellt werden. Es konnte damit
in dieser Untersuchung kein Einfluss auf
das vegetative Nervensystem beobachtet

werden.

1.7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wur-
den 50 Versuchspersonen mit einem 77
GHz-Mikrowellensignal niedriger Intensi-
tat (3 pW/cm?) befeldet, und gleichzeitig
wurden relevante vegetative Parameter
aufgezeichnet. Wahrend 90 Minuten wur-
de die Versuchsperson in einem Doppelt-
Blind-Versuch 15 Minuten lang befeldet.
Die Befeldung fand zufillig innerhalb von
zwei moglichen zeitlichen Intervallen statt.
Diese beiden moglichen Intervalle wurden
spater in der statistischen Auswertung ver-
glichen. Die Gesamtzahl der Versuchsper-
sonen teilte sich in zwei Gruppen auf, die
sich in der Reihenfolge von befeldeten und
unbefeldeten Intervallen unterschieden. Bei
der Auswertung konnte zwar ermittelt wer-
den, dass die Aktivitat der vegetativen Pa-
rameter im zweiten Intervall (60.-75. Mi-
nute) generell geringer war als im ersten
Intervall (30.- 45. Minute). Zwischen be-
feldeten und unbefeldeten Intervallen
konnte allerdings kein Unterschied festge-
stellt werden. Damit konnte in dieser Un-
tersuchung kein Einfluss der Mikrowellen-
strahlung bei 77 GHz auf das vegetative

Nervensystem beobachtet werden.
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Teil 2: Statistische Beurteilung

2.1. Einleitung

Im vorangehenden Beitrag wurden die
Ziele der Studie zu moglichen Wirkungen
von cm-/mm Wellen auf das vegetative
Nervensystem des Menschen dargestellt
sowie der medizinische Hintergrund, die
MeBmethodik und die Bewertung der Er-
gebnisse aus medizinischer Sicht. Wie im-
mer in solchen Studien, sind die Untersu-
chungen an einer im Verhiltnis zur Ge-
samtpopulation

kleinen Stichprobe erhoben worden. Das
bedeutet, daB die Ergebnisse statistisch
abgesichert werden miissen. Es ist von
vornherein klar, daB bei den industriell
verwendeten Signalen allenfalls kleine Ef-
fekte auftreten konnen und daf anderer-
seits das vegetative Nervensystem, das ja
z.B. auf emotionale Stimuli reagiert, recht
groBe Variationen von Person zu Person
und tber die Zeit erwarten 1aBt. Das Ziel
der Studie bestand also darin, sehr kleine
Effekte bei u. U. groBer Variabilitit zu fin-
den oder solche Effekte auszuschlieBen.
Dazu war es notig, die Variabilitdt zwi-
schen Testpersonen (Probanden) und Be-
obachtungsintervallen bereits durch die
Versuchsplanung moglichst zu vermindern.

Die Statistik geht wie folgt vor. Fiir die
Zusammenhinge zwischen Effekten, Sto-
rungen und Beobachtungen wird ein Mo-
dell angenommen. Anhand der Daten wird
gepriift, ob die Voraussetzungen fiir die
Anwendung des Modells erfiillt sind. Im
Rahmen eines solchen Modells kénnen
dann z. B. Parameter geschitzt, Vertrau-
ensintervalle berechnet, Hypothesen ge-
priift oder Alternativen entschieden wer-
den. Das Ergebnis hat dann die Form ei-
ner Aussage, die mit einer Wahrschein-
lichkeit behaftet ist.

Es geniigt nicht, die Daten in Formeln
oder Computerprogramme einzutragen und
die genannten Wahrscheinlichkeiten aus

Tabellen oder vom Bildschirm abzulesen.

Die Entwicklung und Priifung des Modells
sind wichtige Schritte, die Interpretation
und Bewertung der Ergebnisse, also die
Verbindung des statistischen Modells mit
der praktischen Anwendung, sind ebenso
wichtig und sollten mit Sorgfalt erfolgen.

Im folgenden wird die Versuchsplanung
beschrieben, dann wird auf das Problem
der Ermiidungseffekte hingewiesen. Dar-
auf wird das statistische Modell entwor-
fen und es werden die Voraussetzungen
flir seine sinnvolle Anwendung geschil-
dert. Im néichsten Abschnitt wird der Cha-
rakter statistischer Aussagen anhand ei-
nes Beispiels noch einmal ins Gedacht-
nis gerufen. Dann wird geschildert, wie
die Voraussetzungen geprift wurden.
SchlieBlich folgt die Durchfiihrung des ei-
gentlichen Tests und damit die Absiche-

rung der Ergebnisse.

2.2. Versuchsplanung

Die Probanden durchliefen eine Beruhi-
gungsphase und zwei durch eine langere
Pause getrennte Beobachtungsintervalle. In
einem dieser Intervalle wurde befeldet, im
anderen nicht. Dabei wulBiten weder der
Versuchsleiter noch der Proband, in wel-
chem Intervall befeldet wurde (Doppel-
blindversuch). Diese Anordnung reduziert
die Variabilitit im Vergleich mit einer
denkbaren Anordnung, bei der die Hélfte
der Probanden befeldet wird, die andere
nicht. Man spricht hier von einem Cross-
over Design. Der Stichprobenumfang von
50 Probanden wurde zusammen mit den
Physiologen nach deren Erfahrung zur
GroBenordnung und Variabilitat physio-
logischer GroBen festgelegt.

2.3. Ermiidungseffekte

In Vorversuchen zeigte sich, daB auch
nach einer Beruhigungsphase, im weite-
ren Verlauf der Beobachtung, Beruhigungs-

oder Ermiidungseffekte auftraten, die

eventuelle Befeldungseffekte {iberlagern
konnten. Da der Ermiidungseffekt und der
eventuelle Befeldungseffekt im Experiment
nicht getrennt werden konnten, muBten
sie zusammen statistisch analysiert wer-
den. Im nachhinein erwies sich das Auf-
treten des Ermiidungseffekts als Vorteil fiir
die Untersuchung, da hierdurch abge-
schitzt werden konnte, in welcher Gro-
Benordung Effekte durch das statistische

Modell noch erfaBt werden.

2.4. Statistisches Modell

Es wurde ein lineares Modell zugrun-
degelegt, d.h. es wurde angenommen, daf3
sich der Ermiidungseffekt und der even-
tuelle Befeldungseffekt additiv tberla-
gern: Fir jede Messung entsteht der be-
obachtete Wert durch Addition aus dem
Mittelwert, dem Ermiidungseffekt, dem
(Nicht-)Befeldungseffekt, sowie einer zu-
falligen Stérung. Letztere wird als nor-
malverteilt mit Erwartungswert Null an-
genommen. Die Linearitit ist bei relativ
sehr kleinen Effekten angemessen. Ab-
weichungen vom Mittelwert Null sind den
Effekten zuzurechnen. Approximative
Normalverteilung ist zu erwarten, wenn
die Storungen durch viele unabhéngige
Einfliisse verursacht werden. Die Voraus-
setzungen fiir die Anwendbarkeit des li-
nearen Modells miissen {iberpriift werden
(siehe Abschnitt 6).

Die Nullhypothese besagt im vorliegen-
den Falle, daB kein Befeldungseffekt vor-
liegt. Fiir das Modell besagt das, daB fiir
jede beobachtete Variable die Differenz der
Werte fiir Befeldung bzw. Nichtbefeldung
gleich Null ist und daB also alle Abwei-
chungen von Null den zufilligen Stérun-
gen zuzurechnen sind.

Unter Voraussetzung der Nullhypothese
konstruiert man, mit Methoden der linea-
ren Algebra, eine Testvariable mit be-

kannter Verteilung [2]. Dann kann man
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die Wahrscheinlichkeit, daB3 die beobach-
teten Effekte durch zufillige Variation ver-
ursacht sind, explizit beschreiben. Man
kann also die Wahrscheinlichkeit der
falschlichen Ablehnung der Nullhypothe-
se angeben (auf der Grundlage des ange-

nommenen Modells).

2.5. Anschauliche Deutung

Was bedeutet eine solche Aussage in der
Praxis? Man kann sich die Situation am
Beispiel eines Produzenten und eines Kon-
sumenten veranschaulichen, die iiber Qua-
litat eines Produkts zu urteilen haben. Beide
haben ein Interesse daran, daB die Qualitit
gleichméBig ist und keine , Effekte” auftre-
ten. Die Nullhypothese besagt ,Es treten
keine Effekte auf”, gewisse Unterschiede
sind mit der iiblichen Variabilitat erklar-
bar. Beide Kontrahenten wiinschen, daf} die
Hypothese zutrifft. Fur eine konkret durch-
gefiihrte Probe kénnen Abweichungen auf-
treten. Sei p die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB unter der Nullhypothese ein im Expe-
riment beobachteter Effekt von zufilligen
Abweichungen herriihrt und nicht von ei-
nem echten physischen Effekt. Also ist p
die Wahrscheinlichkeit einer filschlichen
Ablehnung der Nullhypothese , kein Effekt”.
Der Produzent wiinscht, daB ein kleines p
gewdhlt werde, um unnétige Zuriickwei-
sungen zu vermeiden, der Konsument
mochte eher ein groBes p, weil er erwartet,
daB dadurch die Wahrscheinlichkeit ver-
ringert wird, dafB ein wirklich vorliegender
physischer Effekt unentdeckt bleibt. In vie-
len konkreten Situationen wird es so sein,
daB ein groBes p dafiir spricht, daf die Wahr-
scheinlichkeit der falschlichen Annahme der
Nullhypothese klein ist. Aber dieser ,Feh-
ler der zweiten Art” 148t sich im Rahmen

des Modells nicht quantifizieren.

2.6. Kontrolle der
Voraussetzungen

Nach der Durchfithrung der Messungen
wurden die Daten in ASCII Dateien zur
statistischen Auswertung tibergeben. Sie

wurden auf grobe Fehler und Unstimmig-
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keiten untersucht. In der Tat zeigte sich,
daB die Messung der Hauttemperatur ei-
nes Probanden fehlerhaft war, vermutlich
weil der MeBfiihler sich verschoben hat-
te. Dies zeigt deutlich, daB ein solches
Experiment nicht vollstindig automati-
siert werden kann. Alle Daten dieses Pro-
banden wurden aus der Untersuchung
ausgeschlossen.

Dann wurde mit Methoden der mathe-
matischen Statistik gepriift, ob die Vor-
aussetzungen zur Benutzung eines linea-
ren Modells gegeben waren. Die Voraus-
setzung der approximativen Normalver-
teilung wurde auf zwei Weisen gepriift.
Einmal wurde ein Mahalanobis-Test auf
statistische Ausreifer angewandt [3]. Dies
geschieht so, daB man das lineare Modell
an die Daten anpaBt, die Varianz schitzt,
ein Konfidenz-Ellipsoid (fur die mehrdi-
mensionale Normalverteilung) angibt und
dann die Datenpunkte auBerhalb des El-
lipsoids als AusreiBer klassifiziert [3]. Es
gab einen Probanden, der als AusreiBer
betrachtet werden muBte.

Zum anderen wurde mit einem Shapiro-
Wilk-Test gepriift, ob jede einzelne Varia-
ble approximativ normalverteilt ist [3]. Es
ergab sich, da unter den gemessenen Va-
riablen allein die Hauttemperatur eine si-
gnifikante Abweichung zeigte. Diese konn-
te auf einen einzigen Probanden zuriick-
gefiihrt werden. Der EinfluB dieses Pro-
banden wurde in der Folge im Verlauf der
Rechnungen verfolgt.

Weiter war die Homogenitét der Kovari-
anzmatrizen zu tberpriifen [1]. Es ergab
sich, daB bei Einbeziehung aller verblie-
benen Probanden eine zufriedenstellende
Homogenitdt vorlag, daB ohne den ge-
nannten Ausreifer die Kovarianzen sogar
sehr homogen waren.

Diese Einzelheiten mdégen dem Leser
unwichtig erscheinen. Eine sorgfiltige
Untersuchung erfordert jedoch, daB Vor-
aussetzungen {iberpriift, die einzelnen Ab-
weichungen analysiert und insbesondere
der EinfluB der Abweichungen auf das

Endergebnis verfolgt wird.

2.7. Durchfiihrung des Tests

Nach diesen Vorarbeiten konnte der ei-
gentliche Test durchgefiihrt werden. Die
Testvariable gentigt einer F-Verteilung mit
bekannten Freiheitsgraden (die natiirlich
vom Umfang der effektiven Stichprobe (49)
und der Zahl der beobachteten Mefvaria-
blen (9) abhingen) [1,2]. Bei Einbeziehung
aller 49 Probanden ergab sich ein p = 0.71,
unter Weglassen des Ausreiflers ergab sich
p =0.80 (Berechnung mit Hilfe des Stati-
stikpakets [3]). Das bedeutet, daB man die
Existenz von physischen Befeldungseffek-
ten ausschlieBen kann, selbst wenn man
zulédBt, daB in etwa 70 % aller Experimen-
te die Behauptung ,Es gibt keinen Befel-
dungseffekt falschlich abgelehnt wird.
Damit ist die Hypothese ,Es gibt keine
Befeldungseffekte* (in Bezug auf die ge-
messenen Parameter, bei der gewdhlten
Frequenz und Intensitit) statistisch gut
abgesichert.

Es ist interessant, auch den (aus medizi-
nischer Sicht recht kleinen) Ermiidungsef-
fekt statistisch zu beurteilen. Hier ergibt
sich ein p-Wert von etwa 0.0001 bis 0.0005
(je nach Einbeziehung von AusreiBern). Das
bedeutet, da die Hypothese ,Es gibt kei-
nen Ermidungseffekt® mit extrem guter
Signifikanz abgelehnt wird. Daraus kann
geschlossen werden, daf3 der gewihlte Ver-
suchsaufbau im Prinzip geeignet ist, sehr

kleine Effekte zu erfassen.
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