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17. bis 18. Februar 2005 in Zurich/Schweiz

COST 281-Workshop

,Do0 sinusoidal versus non-sinusoidal
waveforms make a difference?”

——

Der erste diesjahrige Workshop der europaischen
Forschungsinitiative COST 281 fand in den
ehrwiirdigen Hallen der 150 Jahre alten
Eidgenossischen Technischen Hochschule (ETH)
Ziirich, Schweiz statt. Zur gleichen Zeit war

die ETH Tagungsort des 16. Internationalen
Ziirich-Symposiums zu Elektromagnetischer
Kompatibilitat (EMCO05). Thematisch gab es 1
jedoch zwischen beiden Veranstaltungen zu
wenige Uberschneidungen, als dass die
Kooperation iiber das Erstellen eines
gemeinsamen Programms hinausging. Einige

der Symposiumsteilnehmer fanden jedoch auch
den Weg zum COST 281-Workshop.
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Der Geschaftsflhrer der Schweizer Forschungsstiftung
Mobilkommunikation, Gregor Durrenberger, begriufite
als Gastgeber die Teilnehmer. Ihm und seiner Mitar-
beiterin Nicole Heuberger ist es zu verdanken, dass
die lokale Organisation des Workshops inklusive des
gemeinsamen Abendessens auf dem Uetliberg zu ei-
nem vollen Erfolg wurde. Die erste Session des Work-
shops beschaftigte sich mit den technischen und phy-
sikalischen Eigenschaften der derzeit genutzten mo-
dulierten Hochfrequenzfelder. Die Session leitete der
Vorsitzende von COST 281, Norbert Leitgeb.

Erster Redner war Werner Bachtold von der ETH ZU-
rich. Er beschrieb die unterschiedlichen Modulations-
formen und ging dabei insbesondere auf die Mobil-
funktechnologien und lokalen Kommunikationsnetze
wie WLAN, DECT und Bluetooth ein. Er betonte dabei,
dass Pulsung kein Phanomen der Mobilfunkara ist,
sondern schon seit mehr als 50 Jahren fur Rundfunk-
und Fernsehsignale mit ahnlichen Signalcharakteris-
tika genutzt wird.

Jorgen Bach Andersen von der Aalborg-Universitat in
Danemark behandelte detailiert die Unterschiede in
den verschiedenen heute verwendeten Signaltypen,
speziell den seit kurzem eingeflhrten Mobilfunkstan-
dard UMTS und in naher Zukunft erwartete Anwen-
dungen wie die Ultrawideband-Signale (UWB).

Maila Hietanen vom Finnischen Institut fur Arbeits-
medizin fuhrte durch die zweite Session, die sich den
biologischen Effekten widmete.

Einen Uberblick zu den bisherigen Untersuchungen
und Vorstellungen, wie Modulationen hochfrequenter
Felder biologisch wirken konnten, gab Kenneth R.
Foster, Universitat von Pennsylvania, USA. Sein Re-

slmee: Im Bereich der glltigen Grenzwerte gibt es
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keinen nachgewiesenen Modulations-Effekt, aufler

dem Mikrowellenhéren. (Durch hochfrequente Pulse
starker Intensitat werden im Innenohr thermoelasti-
sche Wellen erzeugt, die als Klickton wahrgenommen
werden.) Es existieren zwar eine Reihe von Hypothe-
sen, wie modulierte Signale im Korper demoduliert
werden kénnten, und es gibt auch einige Experimen-
te, die biologische Reaktionen nur bei modulierten
Feldern beobachteten, jedoch wurde noch keine die-
ser Hypothesen im Experiment bewiesen und auch
keines der Experimente, die Effekte fanden, wurde
bislang in einem anderen Labor repliziert. Kenneth
Foster empfiehlt deshalb zum einen Grundlagenfor-
schung, um moglichen biophysikalischen Mechanis-
men auf die Spur zu kommen, aber auch die Untersu-
chung von spezifischen neuen Modulationsarten, falls
durch die Einfihrung der damit verbundenen Techno-
logie die Bevolkerung exponiert wird.

Vijayalaxmi von der Universitat von Texas, USA, be-
wertete die veroffentlichte Literatur zu gentoxischen
Effekten hochfrequenter Felder mit Fokus auf mogli-
chen Modulationseinflissen. Von den bisher mehr
als 50 Arbeiten zu diesem Thema (allerdings wurden
verschiedene Modulationen untersucht und auch z. T.
unterschiedliche biologische Endpunkte) konnte die
Halfte der Untersuchungen keine Effekte bis zu ei-
nem SAR-Wert von 5 W/kg finden, knapp 20 % der
Experimente waren positiv, ein Drittel wurde als nicht
beweiskraftig eingestuft. Vijayalaxmi merkte dazu an,
dass bisher keines der Experimente mit Effekten in
anderen Labors repliziert werden konnte, wohl aber
eine Reihe der negativen Experimente. Sie kam des-
halb zu dem Schluss, dass kein signifikanter gentoxi-
scher Effekt durch hochfrequente Felder bis 5 W/kg
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zu erwarten ist. In der Diskussion wurde kritisiert,
dass die prozentuale Auswertung der Veroffentlichun-
gen keine endgultige Aussage zulasst und der ge-
wahlte SAR-Wert von 5 W/kg als Schwellenwert zu
niedrig angesetzt ist, da berufliche Teilkdrperexposi-
tionen bis 10 W/kg erlaubt sind.

Die Frage, was epidemiologische Studien beitragen
kdénnen, um modulationsspezifische Effekte heraus-
zufinden, versuchte Martin Roosli von der Universitat
Bern, Schweiz, zu klaren. Es gibt inzwischen eine
Reihe von epidemiologischen Studien, die den Ein-
fluss von verschiedenen Funksendern (wie Fernseh-
sender, Mobilfunkbasisstationen, Radaranlagen und
Handgerate) untersuchten. Obwohl sich diese Studi-
en inhaltlich oft sehr unterscheiden, kommt R6osli zu
dem Schluss, dass es nur geringe Hinweise flr einen
modulationsspezifischen Effekt gibt. Dies bezieht sich
insbesondere auf analoge Handys bei langjahriger
Nutzungsdauer. Da bislang alle Studien einen Man-
gel in der Expositionsabschatzung aufweisen (Wieviel
Feldstarke kommt wirklich im Koérper an?) und die
Bevolkerung inzwischen einer Vielzahl unterschied-
licher Hochfrequenzsignale ausgesetzt ist, wird die
Anwendung epidemiologischer Studien zur Suche nach
modulationsspezifischen Effekten nicht empfohlen.
Die Erregung menschlicher Nerven und Muskeln bei
Exposition mit unterschiedlich modulierten Hochfre-
quenzfeldern hatten Jiri Silny und Mitarbeiter vom
Aachener Universitatskrankenhaus, Deutschland, un-

Teilnehmer des Ziiricher Workshops
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tersucht. Dass Nerven und Muskeln von niederfre-
quenten Feldern erregt werden kénnen, ist schon seit
Uber 200 Jahren bekannt. Auf diesem Phanomen be-
ruhen auch hauptsachlich die Grenzwerte bis ca.
100 kHz. Ob es auch Effekte im Frequenzbereich 900
MHz bis 2 GHz auf die Nervenerregung gibt, und ob
diese durch Modulationen (GSM, UMTS, 8 Hz-Pulsung)
beeinflusst werden, hatten die Aachener Forscher un-
tersucht. Im Leistungsbereich 0,1 bis 100 Watt konn-
te keinerlei Effekt auf das Elektromyogramm (EMG)
oder gar eine Stimulierung von Nerven und Muskeln
gefunden werden. Lediglich bei 100 Watt Exposition
berichteten einige Probanden von Wahrnehmungsemp-
findungen, deren Ursache allerdings ungeklart ist.

Igor Y. Belyaev von der Stockholmer Universitat,
Schweden, stellte die Ergebnisse seiner Forschun-
gen zu gentoxischen Effekten hochfrequenter Felder
unterschiedlicher Modulation und Frequenz (GSM: ca.
900 MHz, UMTS: ca. 2 GHz, Unmoduliert: ca. 50 GHz)
vor. Dabei nutzte er zwei verschiedene Methoden: die
Bestimmung der Struktur des Genoms Uber Viskosi-
tatsmessungen (insbesondere bei den 50 GHz-Expe-
rimenten), und eine Immunfluoreszenz-Methode, die
Proteine anzeigt, welche nur bei DNS-Doppelstrang-
briichen auftreten (bei den GSM- und UMTS-Experimen-
ten). Wahrend bei 50 GHz und nur bei schmaler Fre-
quenzbandbreite schadigende Einflusse auf das Genom
festgestellt wurden, fanden Belyaev und Mitarbeiter bei

den Mobilfunkfrequenzen einen eher schiitzenden Ein-
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fluss (weniger Proteine, die Doppelstrangbriiche an-
zeigen). Eine Uberzeugende Erklarung fur diesen Unter-
schied konnte nicht prasentiert werden. In der anschlie-
Benden Diskussion wurde vor allem die Methodik der
Viskositatsmessung kritisiert, da sie von keiner ande-
ren Arbeitsgruppe auf diesem Gebiet genutzt wird. Zudem
wurden die Schlussfolgerungen Belyaevs bezuglich der
Notwendigkeit einer Neubestimmung der Grenzwerte und
einer Reduktion der Funkimmissionen von der Mehrzahl
der Diskussionsteilnehmer abgelehnt.

Die Ergebnisse seiner Arbeitsgruppe zu Versuchen
an menschlichen Probanden prasentierte Peter Acher-
mann von der Universitat Zurich, Schweiz. Sie nutz-
ten dafur drei verschiedene Modulationsarten eines
900 MHz-Signals: unmoduliert, GSM-Basisstation-ahn-
lich und GSM-Handgerat-ahnlich (SAR-Wert bei allen
Signalen 1 W/kg, wobei letzteres Signal mehr Puls-
Komponenten enthielt). Bei allen bisherigen Untersu-
chungen (die Uberpri]fung des Schlaf-EEGs [Elektro-
enzephalogramm], ein kognitiver Aufmerksamkeitstest
und die Aufzeichnung des regionalen Blutflusses im
Gehirn) wurden nur mit dem Handgerat-ahnlichem Si-
gnal signifikante Effekte gefunden, die auch noch eine
gewisse Zeit nach Abschluss der Exposition beste-
hen blieben. Da die Effekte bei der Aufzeichnung des
regionalen Blutflusses in Gebieten des Gehirns am
héchsten waren, die nicht mit der SAR-Verteilung im
Gehirn korrelieren und alle drei Signale denselben
Energieeintrag (SAR-Wert) hervorrufen, wird von nicht-
thermischen Effekten ausgegangen. Achermann konn-
te allerdings noch keine Erklarung flir die Ursache
dieser Phanomene geben.

Die dritte Session des Workshops befasste sich mit
biologischen Effekten unterschiedlicher Arten von
hochgipfligen Pulsen (high-peak pulses) und wurde
von Kenneth R. Foster geleitet.

Erster Redner dieser Session war Vladimir Sukhoru-
kov von der Universitat Wirzburg, Deutschland. Er
beschrieb die biophysikalischen Hintergrinde der bio-
technologischen Anwendung von Einzelpulsen im Mik-
ro-(us) und Nanosekundenbereich (ns). Bei Wahl ent-
sprechend hoher Feldstarken (kV/m- bis MV/m-Be-
reich) kdnnen damit Zellmembranen permeabilisiert
und damit das Innere der Zellen fir vielfaltige Manipu-

lationen zuganglich gemacht werden. Durch die erst
seit kurzem mogliche Anwendung der Nanosekunden-
Pulse werden zwar hohere Feldstarken bendtigt, um
die Membran durchlassig zu machen, es ist dadurch
aber moglich intrazellulare Organellen zu manipulieren.
Pulse mit hoherer Frequenz, namlich im Bereich von
9 GHz, sogenannte Extremely High Power Microwave
Pulses (EHPP), untersuchten Andrei G. Pakhomov und
Mitarbeiter von der US Airforce Brooks City-Base in
San Antonio, USA. Die benutzten Pulse ergaben ei-
nen SAR-Wert im MW/kg- bis GW/kg-Bereich; da sie
aber nur ca. 0,5 ps lang und nur mit einer Wiederhol-
rate von 0,5 bis 10 Hz wiederholt wurden, erreichte
der Uber die Zeit gemittelte SAR-Wert ,nur“ Werte im
kW/kg-Bereich. Damit sind auch mit unmodulierten
Feldern klare thermische biologische Effekte zu beo-
bachten. Bei ihren Untersuchungen verglichen Pakho-
mov und Mitarbeiter die Effekte unmodulierter mit
denen EHPP-modulierter Felder. Bei der Exposition
spontan agierender Nervenzellen (Gewebsstlcke) vom
Herzen und vom Gehirn (Hippokampus) wurden keine
Unterschiede zwischen den Effekten der unterschied-
lich modulierten Felder festgestellt. Jingere Experi-
mente mit klnstlich erregten Nervenzellen zeigen je-
doch einen spezifischen EinfluR der EHPP-Felder. Die-
se Untersuchungen laufen noch, Erklarungsversuche
reichen von Artefakten durch die genutzten Elektro-
den bis zu spezifischen nichtthermischen Effekten.

Noch etwas hoher, in den THz-Bereich, ging der fol-
gende Redner, Gian Piero Gallerano von der Italieni-
schen Agentur flur Neue Technologien, Energie und
die Umwelt (ENEA), Frascati, Italien. Mit der Nutzung
der Freien-Elektronen-Laser (FEL) stehen seit einigen
Jahren leistungsstarke Gerate fur diesen Frequenzbe-
reich (hier: 100 GHz - 10 THz) zur Verfigung. Bislang
wurde eine Reihe von Untersuchungen zur biologischen
Wirksamkeit dieser Felder unmoduliert, aber auch ge-
pulst durchgefliihrt. Bei gentoxischen Experimenten
mit Lymphozyten konnte kein Einfluss von THz-Fel-
dern festgestellt werden. Bei Versuchen an Liposo-
men (Hohlkugeln aus Zellmembran) wurden bei einer
bestimmten Modulation (7 Hz-Pulswiederholungsra-
te) der 130 GHz-Felder signifikante Effekte gefunden,
alle anderen untersuchten Modulationen wie auch un-
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modulierte Felder in diesem Frequenzbereich zeigten
keinen Effekt. Auch hier gibt es bislang keine mecha-
nistische Erklarung fur dieses ,Frequenzfenster”.

Die letzte Session des Workshops zum Thema Me-
chanismen und Anwendbarkeit des SAR-Wertes bei
gepulsten Modulationen leitete Roland Glaser von
der Humboldt-Universitat Berlin, Deutschland.

Einen rein theoretischen Ansatz zur Erklarung eventu-
eller Gleichrichterfunktionen biologischer Membranen
(d. h., dass die Zellmembran z.B. den 217 Hz-Anteil
der GSM-Modulation eines 900 MHz-Mobilfunksignals
herausfiltern konnte) stellte Iftekhar Ahmed von der
Bradford-Universitat, Grofbritannien, vor. Ausgehend
von den physikalischen Gleichungen der Dioden-Funk-
tion wurden diese Gleichungen so umgestellt, dass
sie mehr den angenommenen biologischen Gegeben-
heiten entsprechen. Bei Annahme, dass an der Mem-
bran eine Gleichspannung anliegt, kdnnten mit der
neu entworfenen Gleichung Demodulationen der mo-
dulierten Hochfrequenzstrahlung an der Membran
stattfinden. Ob die in der Gleichung beschriebenen
physikalischen Eigenschaften an biologischen Memb-
ranen auch wirklich vorliegen, dazu gab es unterschied-
liche Auffassungen in der Diskussion.

Zum Abschluss des Workshops referierte Philip Chad-
wick von MCL Newbury Berkshire, Gro3britannien, zu
Standards fur pulsmodulierte Felder. Er stellte die
bestehenden Grenzwerte u.a. der Internationalen Kom-
mission fur Nichtionisierende Strahlung (ICNIRP) und
die Ansatze fur ihre Weiterentwicklung vor. Alle Stan-
dards basieren derzeit auf gesicherten thermischen
Effekten unmodulierter Felder, spezifische Pulswirkun-
gen werden nur dann berlcksichtigt, wenn etablierte
Effekte wie vor allem das Mikrowellen-Horen hinzuge-
zogen werden. Bei Frequenzen Uber 10 GHz gibt es
bislang keine pulsspezifischen Beschrankungen in den
Grenzwerten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Work-
shop einen guten Uberblick zu den wissenschaftli-
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chen Diskussionen Uber pulsspezifische Effekte hoch-
frequenter elektromagnetischer Felder gegeben hat.
Obwohl es abgesehen vom Mikrowellen-Horen keinen
gesicherten Effekt speziell modulierter Felder gibt,
existieren doch eine Reihe von Beobachtungen, die
biologische pulsspezifische Effekte aufzeigen und des-
halb genauer untersucht werden mussen.

Die Kurzfassungen und Prasentationen kénnen aus
dem Internet (http://www.cost281.org/documents.

php?node=93&dir_session=) geladen werden.

In Verbindung mit dem Workshop fand auch das 8.
Treffen des Lenkungsausschusses (Management
Committee) von COST 281 statt. Dabei wurde Uber
die neue Zusammensetzung des Prasidiums (Stee-
ring Committee) berichtet. Es besteht jetzt aus: Nor-
bert Leitgeb, Maila Hietanen, Gunnhild Oftedal, Gugliel-
mo d’Inzeo, Yngve Hamnerius, Gyorgy Thuroczy, Pao-
lo Vecchia, Luc Verschaeve, Joe Wiart, Gerd Friedrich
und Theodoros Samaras.

Statusberichte gab es zur Nutzung der Internetseite
www.cost281.org, der Kooperation mit anderen Orga-

nisationen wie FGF, EMF-Net und WHO sowie zu den
Arbeitsgruppen (Aufkommende Technologien, Kinder,
Dosimetrie, Statistik). AuBerdem wurde beschlossen,
mehrere in diesem Jahr geplante Workshops anderer
Organisationen zu unterstltzen.

Mit Gberwaltigender Mehrheit der anwesenden Mit-
glieder wurden der Leiter, Norbert Leitgeb, und seine
Stellvertreterin, Maila Hietanen, in ihren Funktionen
wiedergewahlt.

Da Mitte 2006 die Forschungsinitiative COST 281
auslauft, wurde schon auf dem vorangegangenen Tref-
fen die Notwendigkeit der Weiterflhrung — evtl. unter
dann anderem Namen — beschlossen. Daflr sollen
bis zum nachsten Treffen im Herbst in Trondheim,
Norwegen, Konzepte ausgearbeitet werden.

Lutz Haberland ist Biophysiker an der Universitéat
Rostock und arbeitet als wissenschaftlicher Berater
flir die Forschungsgemeinschaft Funk.



