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In dieser Sitzung vermischten sich Ubersichtsvortra-
ge zu Forschung mit hochfrequenten Feldern, ein Vor-
trag zu thermodynamischen Wirkungsmechanismen,
dosimetrische Themen und ein Vortrag zur Wirkung
von Millimeterwellen.

Cindy Sage von Sage Associates in Santa Barbara,
USA, eine bekannte Mobilfunkgegnerin mit eigener
baubiologischer Firma und unter anderem Mitunter-
zeichnerin der bekannten ,Salzburger Resolution®,
stellte in ihrem Ubersichtsvortrag zu abgeschlosse-
nen EMF-Studien ihre Meinung dar, dass es im Zeit-
raum 1990 bis 2004 ein Verhaltnis von 4 : 1 von
veroffentlichten Studien gibt, die Bioeffekte bei Mo-
bilfunkfeldern niedriger Intensitat zeigen, gegenlber
solchen Studien, die keine Effekte zeigen (401 : 118
Studien). Sie vertrat auBerdem unter anderem die
Ansicht, dass chronische Exposition Stress verursa-
che und dass es negative kumulative Effekte in Be-
zug auf die Gesundheit gebe. Da in einem Kurzvor-
trag nur ausgewahlte Beispiele entsprechender Lite-
ratur gezeigt werden kdénnen, waren die vorgebrach-
ten Argumente im Rahmen der Sitzung nicht nach-
prufbar. Sage forderte niedrigere Grenzwerte und ent-
sprechende politische Manahmen in ihrem Land. In
der Diskussion zum Vortrag stiefen die gezeigte Aus-
wahl von Literatur und die Begrindung der geforder-
ten MaBnahmen unter den anwesenden Experten
hauptsachlich auf Widerspruch.
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Ganz im Gegensatz zum vorigen Vortrag stand der
Literatur-Ubersichtsvortrag von Mais Swicord und Kol-
legen von den Motorola Labs in Ft. Lauderdale, USA.
Swicord beschrankte seine Ubersicht auf die vorhan-
dene ,peer-reviewte“ (also wissenschaftlich gegenge-
prufte) Literatur zu In-vitro-Untersuchungen sowie zu
In-vivo-Studien mit kurzfristiger (akuter) Exposition. Er
entnahm sie aus der Basis von insgesamt etwa 1300
Studien zu biologischen Effekten hochfrequenter Fel-
der, die in der Literaturdatenbank der Weltgesund-
heitsorganisation (WHO) aufgelistet sind. In Ubersich-
ten wurden die entsprechenden Zahlen vorhandener
Publikationen und auch der noch laufenden Studien in
Klassen mit und ohne biologische Effekte (soweit
bereits veroffentlicht) sowie nach Untersuchungsge-
bieten unterteilt gezeigt. Swicord kam zu dem Schluss,
dass in den Forschungsbereichen ,DNA-Schaden®,
,Genexpression“ und ,Blut-Hirn-Schranke“ insgesamt
kein eindeutiger Nachweis flr schadigende biologi-
sche Effekte durch Hochfrequenzfelder erbracht wur-
de. Die Mehrheit der Publikationen auf diesen Gebie-
ten berichte von keinen Effekten.

Ahnliche Schliisse kdnnten aus der Analyse der Er-
gebnisse fur andere Forschungsziele (,Endpunkte®)
gezogen werden. Daher erubrigten sich weitere For-
schungsanstrengungen bei der Suche nach moglichen
Wirkungsmechanismen oder moglichen gesundheits-
schadlichen Effekten. In der anschlieRenden Diskus-

rde, wie auch zum vorigen Vortrag, Kritik an

(Asher Sheppard Consulting, Red-
lands, USA) und seine Kollegen Mais Swicord und
Quirino Balzano von den Motorola Labs in Ft. Lau-
derdale, USA, setzten sich mit thermodynamischen
Wirkungsmechanismen beim Einwirken hochfrequen-
ter Felder auf kleinstes biologisches Material (Gewe-
beteile, Zellen, Zellbestandteile, Molekule) ausein-
ander. Das Gezeigte fasste die Erkenntnisse diverser
internationaler Workshops und Seminare zu dem The-
ma aus den letzten Jahren zusammen, auRerdem zum

Teil noch nicht veroffentlichte Ergebnisse von beauf-

tragten konkreten Berechnungen, die von Motorola

und dem MMF (Mobile Manufacturers Forum) finan-
ziert wurden. Hierbei wurden Fragen aufgeworfen (und
beantwortet), wie zum Beispiel:

e Wie warm kann eine sehr kleine wassrige Region
(10 um, etwa die Groe einer biologischen Zelle)
durch Feldeinwirkung werden? Berechnungen er-
gaben, dass die Warmeleitung in diesen Dimensio-
nen (selbst bei einem SAR von 10 W/kg) zu schnell
und zu effektiv ist, als dass mikroskopisch kleine
,Hot Spots“ entstehen kénnen. Die Temperatur
erhoht sich nach nur 3,5 Mikrosekunden Ein-
schwingphase um nur 10® K (was viel naher an 0
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liegt als alle sonstigen normalerweise auftreten-
den Temperaturveranderungen in einem solchen
Zellvolumen).

e Kdénnen groRere Molekile (MakromolekUle) aus den
Feldern von Funkanwendungen selektiv Energie auf-
nehmen, indem sie in Resonanz geraten? Auf der
atomaren Ebene ist keine solche Resonanz mog-
lich, weil die angrenzenden Wassermolekile die
Bewegung zu sehr dampfen. Eine beispielhafte
Berechnung fir eine Ham-Gruppe (angeordnete
Gruppe von Atomen im Hamoglobin, dem roten Blut-
farbstoff) zeigte, dass die niedrigste Frequenz fur
ein mogliches Auftreten von molekularer Resonanz
mit ca. 150 GHz etwa 100 mal groRer ist als die
Mobilfunkfrequenzen.

Insgesamt wurden durch eine Reihe neuer Rechen-

modelle zwar Umstande aufgezeigt, unter denen die

Energie elektromagnetische Felder von Funkanwen-

dungen in Geweben, Zellen und Molekllen um ein

Mehrfaches verstarkt werden kénnen, jedoch verhin-

dert der schnelle Warmeaustausch (Warmediffusion)

wesentliche lokale Temperaturerh6hungen, die biolo-
gisch wirksam sein konnten. Nichtlineare Wechsel-
wirkungen mit biologischem Material und Energieauf-
nahme durch Resonanz molekularer Strukturen sei-
en, wie auch andere vorgeschlagene nicht-thermische

Effekte, bei Frequenzen unterhalb von ungefahr 100

GHz sehr unwahrscheinlich. In der Diskussion zum

Vortrag wurde angesprochen, ob weitere Forschung

nicht den subzellularen Bereich, etwa die Wasser-

struktur, noch intensiver in der aufgezeigten Rich-
tung erforschen muisse. Im selben Zusammenhang
wurde eine neue Publikation in der Zeitschrift ,Na-
ture“ vom Frihjahr 2004 erwahnt (Ritz et al., Nature

429:177, 2004), wonach der magnetische Kompass

von Zugvogeln auf einer durch elektromagnetische

Felder beeinflussbaren chemischen Reaktion (,radi-

cal-pair mechanism®) beruhen soll (Bereich bis 10

MHz).

Ein neuer Ansatz zur Entwicklung und Erprobung ei-
nes Personendosimeters fur elektromagnetische Fel-
der wurde von Joe Wiart von der France Telecom
prasentiert. In seiner Studie wurde das neu entwi-
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ckelte und mittlerweile kommerziell verfugbare, trag-
bare System hochfrequenztechnisch analysiert. Der
Arbeitsbereich des mit isotropen Sonden frequenz-
selektiv arbeitenden Gerats umfasst Rundfunk-, TV-,
GSM 900-, GSM 1800- und UMTS-Felder. Das Dosi-
meter wurde an Personen bei ihren taglichen norma-
len Tatigkeiten wie auch stationar getestet.

Wiart und Kollegen analysierten den Einfluss des Kor-
pers der das Gerat tragenden Person und entwickel-
ten eine spezielle statistische Methode, um das Sys-
tem durch Kalibrierungsfaktoren méglichst genau an
die verschiedenen Hauptcharakteristika der jeweils
zu messenden Frequenzbander anzupassen. Dieser
statistische Ansatz wurde durch Referenzmessungen
mit anderen frequenzselektiv arbeitenden Messgera-
ten Uberpruft und die Anpassung somit optimiert. In
Verbindung mit anderen Methoden (numerische Kal-
kulation, Monitoring von Basisstationen) soll mit dem
Gerat die Machbarkeit einer geplanten Bevolkerungs-
studie getestet werden, in der die personenbezoge-
nen Felddosen mit aufgezeichnet werden sollen. Durch
Weiterentwicklung soll das Gerat in Zukunft automa-
tisch erkennen (und entsprechend reagieren), ob es
am Korper getragen oder stationar abgelegt wird. Eine
automatische statistische Analyse der gewonnenen
Daten und eine Erweiterung auf andere, noch interes-
sierende Frequenzbander sind ebenfalls vorgesehen.

Mona Shum und Kollegen (Exponent, Inc., Menlo Park,
USA) arbeiten zur Zeit zusammen mit der Gruppe von
Nils Kuster (IT’IS Zurich) und mit Asher Sheppard
(Asher Sheppard Consulting, Redlands, USA) an ei-
nem grofReren Projekt, in dem die Bedeutung von Pa-
rametern, wie Handydesign, Technik des Versorgungs-
netzes, Dichte der Basisstationen, Aufenthaltsbereich,
Tageszeit und regionale Netzversorgungsfaktoren fur
die am Handy ankommende Sendeenergie (bezie-
hungsweise auch flir die von dort abgestrahlte Ener-
gie) erforscht werden soll.

Dies wiederum ist in Bevolkerungsstudien zu chroni-
scher Mobilfunk-Feldexposition ein entscheidender
Faktor, der bislang nur unzureichend berucksichtigt
werden konnte. Das Projekt wird von der amerikani-
schen Cellular Telephone and Internet Association



(CTIA) in Zusammenarbeit mit der U.S."Food & Drug
Administration (FDA) geférdert. Shum prasentierte
vorlaufige Ergebnisse einer Pilotstudie, in der einige
der genannten Parameter mit modifizierten Mobiltele-
fonen gemessen wurden. Faktoren, welche die Varia-
tion der vom Handy ausgesandten Energie beeinflus-
sen, wurden mit Hilfe einer internen Aufzeichnung
der Sendeleistungskontrolle in den speziell entwickel-
ten Handys bestimmt. Dabei wurden von angeleite-
ten Technikern bestimmte festgelegte Szenarien fur
den Betrieb eines Mobiltelefons in Raumen, im Frei-
en und in Autos durchgespielt (zum Beispiel: in ver-
schiedenen Etagen in einem Blrogebaude, mit dem
Auto im Stadtverkehr oder auf der Autobahn, zu Fuf
in der Stadt oder im Freien, zu verschiedenen Tages-
zeiten, mit oder ohne Freisprecheinrichtung, und so
weiter). Die Techniker fUhrten dabei jeweils sechs-
minutige, standardisierte Mobiltelefonate unter rea-
listischen Bedingungen. Die Sendeleistung der Han-
dys wurde wahrend dessen alle 2,5 Sekunden in der
Einheit Watt aufgezeichnet.

Die Pilotstudie ergab, dass mit der gewahlten Metho-
de aussagekraftige Daten gewonnen werden kénnen.
Hierauf aufbauend sollen die Daten im Weiteren zu
einer Matrix von Expositionsparametern fur die fol-
genden Teile der Studie verarbeitet werden. Aufler-
dem sind als weiterer Schritt ahnlich ausgefuhrte
Messungen mit insgesamt vier Kopfphantomen vor-
gesehen, wobei die modifizierten Mobiltelefone als
Referenz dienen sollen. Am Ende des Projekts sollen
die ermittelten Unterschiede genau den verschiede-
nen Anwendungsbedingungen zuzuordnen sein, was
als wertvolle Basis fur zuklnftige Bevolkerungsstudi-
en dienen kann.

Im letzten Vortrag dieser Sitzung trug Robert Blysto-
ne vom Air Force Research Lab in Brooks City-Base,
USA, Uber die Wirkung von Millimeterwellen auf die
Haut von Saugetieren vor, wobei es seinem For-
schungsteam insbesondere auf die Temperaturent-
wicklung in den Hautschichten und deren computer-
gestutzte Sichtbarmachung ankam.

Hintergrund der Untersuchung war nach Aussage Blys-
tones, dass die verwendeten Frequenzen 35 GHz und

94 GHz zunehmend kommerziell und militarisch ge-
nutzt werden. Befunden anderer Autoren zufolge
kommt es unter dhnlich starker Behandlung mit den
selben Frequenzen bei Ratten nach etwa einer Stun-
de zu einem ursachlich noch nicht erklarten Blutdruck-
abfall. AuBerdem erhoht sich die Korperkerntempera-
tur auf bis zu 43° C. Wegen der geringen Eindringtiefe
der Millimeterwellen ist eine direkte Aufheizung des
Inneren der Tiere durch die Felder nicht méglich. Es
ist noch ungeklart, ob das Adergeflecht in der Haut
Uber den Bluttransport flr eine Warmeleitung ins Kor-
perinnere sorgt, oder ob Uber Temperatur- und
Schmerzrezeptoren in der Haut ein nervengeleiteter
Impuls eine innere Reaktion auslost, oder ob noch
ganz andere Phanomene eine Rolle spielen.
Blystone wendete an mannlichen betaubten Ratten
35 GHz oder 94 GHz-Felder an einer rasierten Haut-
stelle (ca. 10 % der Korperoberflache) mit einer Leis-
tungsflussdichte von 75 mW/cm? flr bis zu 75 Minu-
ten an. Als zusatzliche Kontrolle diente eine Gruppe
ohne Feldexposition, bei der die Umgebungstempera-
tur auf 42° C erhoht wurde. Um heraus zu finden,
welchen Weg die eingestrahlte Energie nimmt, wur-
den Querschnittpraparate der exponierten Hautarea-
le angefertigt und untersucht. Mit einer Infrarot-Ther-
mographiesonde wurde wahrend der Behandlung die
Temperatur auf der Hautoberflache und subkutan (im
Bindegewebe unter der Haut) bestimmt. Die Maximal-
temperaturen betrugen 44° C (bei 35 GHz) und 48,5°C
(bei 94 GHz) auf der Hautoberflache sowie 46° C (bei
35 GHz) und 48° C (bei 94 GHz) im subkutanen Be-
reich. Die digitalisierten Bilder der Schnittpraparate
von Haut und Haarfollikeln wurden zwei- und dreidi-
mensional weiterverarbeitet und morphometrisch aus-
gewertet. Es wurden viele Detailinformationen gesam-
melt. Blystone konzentrierte sich dabei sehr auf den
dreiBigtagigen Haarzyklus bei Ratten und dessen Be-
deutung fur die Energieabsorption in der Haut, blieb
jedoch letztlich die Antwort auf die oben erwahnte
Kernfrage schuldig.

Dr. rer. nat. Frank Gollnick ist Biologe und war lange Zeit Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter im Physiologischen Institut Il der Universitét
Bonn. Er ist nun als Berater fiir die FGF tatig.
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