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I. Zusammenfassung

Ziel der Studie (vgl. [1]) war die Unter-
suchung einer moglichen Beeinflussung
des menschlichen vegetativen Nervensys-
tems durch hochfrequente Signale. Hierzu
wurden 50 Testpersonen (Probanden) mit
einem periodischen Mehrfrequenzsignal,
bestehend aus einer Sequenz von sechs
unterschiedlichen Frequenzen im Fre-
quenzbereich von 5,8 GHz bis 110 GHz,
befeldet. Die Modulation des Befeldungs-
signals orientiert sich an kommerziell er-
héltlichen Radar- und Kommunikations-
systemen. Die Feldstdrke der Signale am
Ort der Versuchsperson betrug 15 V/m.
Dies entspricht etwa 25% des Referenz-
werts der elektrischen Feldstdrke nach IC-
NIRP.

Die Untersuchung eines Probanden dau-
erte 90 Minuten. Die Testpersonen wurden
in einer von zwei moglichen Befeldungs-
phasen 15 Minuten befeldet. Wahrend des
gesamten Versuches wurden Parameter des
vegetativen Nervensystems wie Puls, Blut-
druck (systolisch und diastolisch) sowie
Hauttemperatur und Hautleitfahigkeit auf-
gezeichnet. Im Anschluss an die Befel-
dungsversuche wurden die Messdaten me-

dizinisch und statistisch ausgewertet.

2. Medizinische Parameter
Mogliche nicht-thermische Wirkungen
von Mikrowellen auf den menschlichen
Organismus konnen am besten und ge-
nauesten durch Beobachtung des vegeta-
tiven Nervensystems erfasst werden. Um

mogliche Auswirkungen des Mikrowellen-

signals auf das vegetative Nervensystem
zu untersuchen, wurden folgende Parame-
ter wihrend der Befeldungsversuche auf-
gezeichnet.

e Elektrokardiogramm (EKG)

e Blutdruck (systolisch und diastolisch)

e Hauttemperatur

e Hautleitfahigkeit

Von einer zusitzlichen Blutentnahme
wihrend der Befeldungsversuche wurde
Abstand genommen, da Vorversuche zeig-
ten, dass durch die Blutabnahme die auf-
gezeichneten Parameter erheblich beein-
flusst werden.

Weitere Voruntersuchungen verdeutlich-
ten die Empfindlichkeit der gemessenen
Parameter: schon eine Annidherung einer
anderen Person an den Probanden verur-
sachte eine starke Anderung der Messpa-
rameter. Damit konnte gezeigt werden, dass
bei einer méglichen Beeinflussung der Test-
person die aufgezeichneten Parameter ge-
eignet sind, diese Storung zu detektieren.

Um jegliche Beeinflussung durch die
Umgebung zu vermeiden (sowohl Beein-
flussung in Form von ungewollter elek-
tromagnetischer Strahlung (im Unterscheid
zur gewiinschten Befeldung) als auch Be-
eintrichtigung in Form von akustischen
Signalen), wurden die Befeldungsversuche
in der Antennenmesskammer des Instituts
fur Hochfrequenztechnik der Universitat
Stuttgart durchgefiihrt. Zur bestméglichen
Isolation von der Umgebung und zur
Schaffung gleicher Versuchsbedingungen
wurde den Testpersonen Musik (,Das wohl-
temperierte Klavier” von J.S. Bach) tiber

Kopfhorer zugespielt.



-Signalen auf das

3. Der Befeldungsversuch
Messablauf

Bild 3.1 zeigt den zeitlichen Ablauf des
Befeldungsversuches. Die 30-miniitige Be-
ruhigungsphase zu Beginn des Versuches
erlaubt der Testperson, sich an die Umge-
bung zu gewdhnen und ermoglicht eine
Aquilibrierung der gemessenen vegetati-
ven Parameter. Der Beruhigungsphase folg-
te eine erste mogliche Befeldungsphase von
15 Minuten mit anschlieBender 15-minii-
tiger Erholungsphase sowie eine zweite
mogliche Befeldungsphase mit erneuter 15-
miniitiger Erholungsphase. Jede Testper-
son wurde hierbei entweder in der ersten
oder in der zweiten moglichen Befeldungs-
phase befeldet, wobei 25 zufillig gewéahl-
te Testpersonen in der ersten Phase und
die 25 anderen Testpersonen in der zwei-
ten Phase befeldet wurden.

Die Versuche wurden als Doppelblind-
versuch durchgefiihrt: weder der Versuchs-
person noch den Versuchsdurchfiihrenden
war die Zugehorigkeit zu der entsprechen-

den Befeldungsgruppe bekannt.

Befeldungssignal

Das Befeldungssignal ist in Bild 3.2 dar-
gestellt. Es handelt sich um eine Sequenz
aus sechs unterschiedlichen Frequenzen im
Frequenzbereich von 5,8 GHz bis 110 GHz.
Die Frequenzen sind jeweils 5 ms aktiv und
die Wiederholrate betragt 35 ms.

Das gewihlte Mehrfrequenzsignal er-
moglicht die Aussage, dass entweder keine
der Frequenzen eine Beeinflussung des
vegetativen Nervensystems verursacht oder

dass mindestens eine oder mehrere der sechs

Nervensystem

Zeit
0 min 30 min 45 min 60 min 75 min 90 min
Bild 3.1: Befeldungsablauf
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Bild 3.3: Messaufbau
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Bild 3.4: Befeldungsmessplatz

Frequenzen eine Wirkung auf das vegeta-
tive Nervensystem haben. Der Vorteil des
gewdhlten Signals ist die Moglichkeit, sechs
unterschiedliche Frequenzen gleichzeitig
zu testen, der Nachteil, dass im Fall einer
moglichen Beeinflussung die fiir die Wir-
kung ursédchlichen Frequenzen nicht un-

mittelbar bestimmt werden kénnen.

Messaufbau

Bild 3.3 zeigt den Messaufbau. Die Er-
fassung und Aufzeichnung der Messdaten
sowie die Auswahl der Befeldungsgruppe
wurde vollstdndig automatisiert.

Die HF-Generatoren wurden von einer
Mikrocontrollersteuerung geschaltet. Dabei
dienten die eingesetzten Spannungsdetek-
toren zur Uberwachung der Signale. Im
Fall einer fehlerhaften Befeldung sollte auf
diese Weise ein automatischer Abbruch des
Versuches erméglicht werden.

Die Aufzeichnung der Messparameter
erfolgte ebenfalls computergesteuert: Die
Aufzeichnung des Elektrokardiogramms
sowie die Messung und Aufzeichnung der
Hauttemperatur und Hautleitfahigkeit wur-
den durch den Steuer-PC tiberwacht. Zu-
sétzlich initiierte die Messsoftware alle drei

Minuten eine Messung des Blutdruckes.

Befeldungsmessplatz
Bild 3.4 zeigt den Befeldungsmessplatz,

aufgebaut in der Antennenmesskammer
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des Instituts fiir Hochfrequenztechnik. Die
Versuchsperson befindet sich in 40 cm bzw.
- fiir die Frequenzen 77 GHz und 110 GHz
- in 20 cm Abstand zu den Hornantennen.
Befeldet wird der Riicken der Testperson.
Am linken Oberarm erfolgt die Blutdruck-
messung. Am Mittel- und Ringfinger der
rechten Hand wird die Hautleitfdhigkeit,
am Handriicken die Hauttemperatur ge-
messen. Die EKG Elektroden befinden sich

im Brustbereich der Testperson.

4. Statistische Auswertung
Einleitung

Das Ziel der Studie ist die Aufdeckung
moglicher Wirkungen von Mikrowellen-
Signalen auf das vegetative Nervensystem.
Die Untersuchungen werden an einer im
Verhiltnis zur Gesamtbevdlkerung kleinen
Stichprobe durchgefiihrt. Deshalb miissen
die Ergebnisse statistisch abgesichert wer-
den. Es ist zu erwarten, dass bei den ver-
wendeten Signalen allenfalls kleine Effek-
te auftreten konnen und dass andererseits
das vegetative Nervensystem, das ja z.B.
auf emotionale Stimuli reagiert, groBe Va-
riationen von Person zu Person und iiber
der Zeit zeigt. Es sollen also u.U. sehr klei-
ne Effekte bei groBer Variabilitit gefun-
den oder ausgeschlossen werden. Zu die-
sem Zweck wird die Variabilitat zwischen

den Testpersonen (Probanden) und Beob-

achtungsintervallen bereits durch die Ver-
suchsplanung moglichst vermindert.

Wie in der Statistik tiblich, wird fiir die
Zusammenhinge zwischen Effekten, Sto-
rungen und Beobachtungen ein Modell
angenommen. Anhand der Daten werden
die Voraussetzungen fiir die Anwendung
des Modells iiberpriift. Danach kénnen
Parameter geschitzt, Vertrauensintervalle
berechnet, Hypothesen gepriift oder Alter-
nativen entschieden werden. Das Ergebnis
ist eine Aussage, die mit einer Wahrschein-
lichkeit behaftet ist.

Die Entwicklung und Priifung des Mo-
dells sind wichtige Schritte, die im Zu-
sammenhang mit der medizinischen Fra-
gestellung durchgefiihrt werden. Die sta-
tistische Aussage wird dann durch forma-
le Berechnung gewonnen, wichtig ist dann
wieder die Interpretation und Bewertung
der Ergebnisse, also die Verbindung des
statistischen Modells mit der praktischen
Anwendung. Diese Schritte werden im Fol-
genden dargestellt.

Versuchsplanung

Der gewihlte Versuchsverlauf eines
Cross-over Designs reduziert die Variabi-
litdit im Vergleich mit einer denkbaren
Aufteilung in befeldete und nicht befelde-
te Probanden. Der Stichprobenumfang von
50 Probanden wurde mit den Physiologen
nach deren Erfahrung zur GréBenordnung
und Variabilitdt physiologischer GrofSen
festgelegt.

Ermiidungseffekte

In Vorversuchen zeigte sich, dass auch
nach einer Beruhigungsphase noch Beru-
higungseffekte auftreten, die eventuelle
Befeldungseffekte tiberlagern; ebenfalls hat
die nicht konstante Raumtemperatur ei-
nen Einfluss. Da diese Effekte und der
eventuelle Befeldungseffekt im Experiment
nicht getrennt werden konnten, wurden
sie in das Modell aufgenommen. Im
Nachhinein erwies sich das Auftreten des
Ermudungseffektes als Vorteil fiir die Ana-

lyse, da hierdurch die GréBenordnung ab-



geschitzt werden konnte, die das statisti-

sche Modell noch erfasst.

Statistisches Modell

Es wurde ein lineares Modell zugrunde
gelegt, d.h. es wurde angenommen, dass
sich die Effekte additiv tiberlagern: Fiir
jede Messung entsteht der beobachtete
Wert durch Addition aus dem Mittelwert,
dem Ermiidungseffekt, dem Einfluss der
Raumtemperatur, dem moglichen Effekt der
Befeldung sowie einer zufilligen Storung.
Letztere wird als normalverteilt mit Er-
wartungswert Null angenommen. Die Li-
nearitdt ist bei relativ sehr kleinen Effek-
ten angemessen. Abweichungen vom Mit-
telwert Null sind den Effekten zuzurech-
nen. Approximative Normalverteilung ist
zu erwarten, wenn die Stérung durch viele
unabhiangige Einfliisse verursacht wird. Die
Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit
des linearen Modells miissen jedoch tiber-
priift werden.

Die Nullhypothese besagt im vorliegen-
den Fall, dass kein Befeldungseffekt vor-
liegt. Fiir das Modell bedeutet das, dass
fur jede beobachtete Variable die Diffe-
renz der Werte fiir Befeldung bzw. Nicht-
befeldung gleich Null ist, und dass also
alle Abweichungen von Null den zufalli-
gen Stérungen zuzurechnen sind.

Unter Voraussetzung der Nullhypothese
konstruiert man mit Methoden der linea-
ren Algebra eine Testvariable mit bekann-
ter Verteilung [2]. Dann kann man die
Wahrscheinlichkeit, dass die beobachteten
Effekte durch zuféllige Variation verur-
sacht sind, explizit beschreiben. Man kann
also die Wahrscheinlichkeit der falschli-
chen Ablehnung der Nullhypothese ange-
ben (auf der Grundlage des angenommen
Modells).

Anschauliche Deutung

Zur Deutung des Ergebnisses ziehen wir
das bekannte Beispiel des Produzenten und
des Konsumenten herbei. Beide wiinschen
ein gleichméBig gutes Produkt ohne ,Ef-
fekte®.

Die Nullhypothese besagt ,Es treten kei-
ne Effekte auf*, d.h. gewisse Unterschiede
sind mit der iiblichen Variabilitdt erklar-
bar. Beide Kontrahenten wiinschen, dass
diese Hypothese zutrifft. Fiir eine konkret
durchgefiihrte Probe konnen Abweichun-
gen auftreten. Es sei die Wahrscheinlich-
keit dafiir, dass unter der Nullhypothese
ein beobachteter Effekt von zufilligen
Abweichungen herriihrt und nicht von ei-
nem echten physischen Effekt. Also ist p
die Wahrscheinlichkeit einer féalschlichen
Ablehnung der Nullhypothese ,kein Ef-
fekt". Der Produzent wiinscht, dass ein klei-
nes p gewahlt werde, um unnétige Zuriick-
weisungen zu vermeiden. Der Konsument
mochte eher ein groBes p, damit ein wirk-
licher Effekt nicht unentdeckt bleibe. In
vielen konkreten Situationen wird es so
sein, dass ein groBes p dafiir spricht, dass
die Wahrscheinlichkeit der filschlichen
Annahme der Nullhypothese klein ist. Aber
dieser ,Fehler der zweiten Art" l4sst sich im

Rahmen des Modells nicht quantifizieren.

Kontrolle der Voraussetzungen

Nach Durchfiihrung der Messungen wur-
den die Daten in ASCII Dateien zur statis-
tischen Auswertung iibergeben und auf
grobe Fehler und Unstimmigkeiten unter-
sucht. Durch diese nicht automatisierte
Inspektion konnen z.B. durch verrutschte
Messfiihler ungiiltig gewordene Messun-
gen entdeckt werden.

Dann wurde mit Methoden der mathe-
matischen Statistik gepriift, ob die Vor-
aussetzungen eines linearen Modells ge-
geben waren: Voraussetzung der approxi-
mativen Normalverteilung mit einem Ma-
halanobis-Test auf statistische AusreiBer
[4] und mit einem Shapiro-Wilk-Test fiir
jede einzelne Variable [4]. Der Einfluss von
eventuellen statistischen Ausreiflern wur-
de eingehend und auf den Einzelfall bezo-
gen untersucht, indem die Rechnungen
jeweils mit und auch ohne die potentiellen
AusreiBer durchgefiihrt wurden, insbe-
sondere die Uberpriifung der Homogenitit

der Kovarianzmatrizen [3] (zufriedenstel-

lende Homogenitidt im gesamten Daten-
satz, sehr gute Homogenitit bei Eliminati-

on von AusreiBern).

Durchfiihrung der Tests

Im eigentlichen Test gentigt die jeweili-
ge Testvariable (Ermiidungseffekt, Einfluss
der Raumtemperatur, moglicher Befel-
dungseffekt) F-Verteilungen mit bekann-
ten Freiheitsgraden (abhingig vom Um-
fang der effektiven Stichprobe und der Zahl
der Messvariablen). Fiir den mdoglichen
Befeldungeffekt ergab sich p=0,91 (Berech-
nung mit dem Statistikpaket [4]). Das be-
deutet, dass man die Existenz von physi-
schen Befeldungseffekten ausschlieBen
kann, selbst wenn man zuldsst, dass in
etwa 90% aller Experimente die Behaup-
tung ,Es gibt keinen Befeldungseffekt”
falschlich abgelehnt wird. Damit ist die
Hypothese ,Es gibt keine Befeldungsef-
fekte* (in Bezug auf die gemessenen Para-
meter, bei der gewéhlten Frequenz/den
gewihlten Frequenzen und Intensitit) sta-
tistisch gut abgesichert.

5. Ergebnisse

Bei der statistischen Auswertung der
Messdaten konnte kein Effekt der Mikro-
wellensignale auf das vegetative Nerven-

system nachgewiesen werden.
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