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Erkenntnisse

der experimentellen

Die Frage, ob hochfrequente elektromagnetische Felder gesundheitlich unbedenklich sind, wird nach

wie vor kontrovers diskutiert. Seit Einfiihrung der mobilen Kommunikation durch Privatpersonen hat

sich diese Diskussion erheblich ausgeweitet. Weite Teile der Bevolkerung glauben, dass eine Gefahrdung
existiert und sind den Mobilfunkbetreibern und Herstellern von Endgeraten gegeniiber kritisch
eingestellt. Die einzige Moglichkeit, den Angsten der Bevolkerung Rechnung zu tragen, sind wissen-
schaftlich sauber durchgefiihrte Untersuchungen, die auf allen relevanten Ebenen die moglichen
Gefahren untersuchen. Neben biophysikalischen Untersuchungen an Membranen sind insbesondere
Untersuchungen an Zellen, Tieren und Menschen notwendig, um sowohl mogliche Mechanismen als

auch Folgen fiir den Gesamtorganismus abzuschatzen.
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Grundsatzlich sind hochfrequente elektromagnetische
Felder (HF-EMF) im Frequenzbereich der mobilen Kom-
munikation nicht in der Lage, ionisierend zu wirken
und somit direkte Veranderungen an Molekllen oder
Atomen zu bewirken. Sie unterscheiden sich daher
elementar von ionisierenden Strahlen, die bereits bei
kleinster Strahlungsmenge Schaden hervorrufen. Die
einzige bislang durchgehend anerkannte Wirkung von
HF-EMF ist thermischer Natur, das heif3t, dass Gewe-
be durch die Absorption dieser Felder mehr oder we-
niger erwarmt werden. Diese Tatsache bildet einer-
seits die Basis der Definition der Grenzwerte, ande-
rerseits den Kern der Diskussionen um nicht-thermi-
sche Wirkungen von HF-EMF, die immer wieder pos-
tuliert und durch einzelne Studien scheinbar belegt
werden.

Um die moglichen gesundheitlichen Auswirkungen von
HF-EMF zu untersuchen, missen biologische Experi-
mente mit Zellen und intakten Organismen durchge-
fahrt werden, um sowohl mégliche Wirkmechanismen
als auch Auswirkungen zu untersuchen, die an einzel-
nen Zellen nicht zu erfassen sind, zum Beispiel die
Initilerung oder Promotion von Krebserkrankungen.
Untersuchungen an Zellen sind auf Prozesse ausge-
richtet, die zum Beispiel die Expression von bestimm-
ten Genen oder physiologische Antworten umfassen,
die lichtmikroskopisch untersucht werden kdonnen. In
jedem Fall sollten moégliche HF-EMF Effekte sowohl
an Zellen als auch an intakten Organismen durchge-
fihrt werden, um mogliche Effekte vergleichen zu kon-
nen. Ohne diese grundlegenden Forschungen fehlt
epidemiologischen Untersuchungen der Unterbau, um
die Ergebnisse, falls eine schadigende Wirkung auf-
gezeigt wird, in einen Gesamtkontext zu stellen.
Experimente zu biologischen Auswirkungen von HF-
EMF sind notwendig interdisziplinarer Natur. Wahrend
frihere Studien zu diesem Thema mit einfachsten
technischen Mitteln durchgeflhrt wurden, haben sich
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die Expositionsqualitat und die Dosimetrie in den ver-
gangenen Jahren erheblich verbessert. Der hohe tech-
nische Standard heutiger Untersuchungen stellt zum
Beispiel sicher, dass unbeabsichtigte ,hot spots* ver-
mieden werden, die eine punktuell sehr hohe Exposi-
tion bedeuten, die das Gesamtergebnis verfalscht.
Die vielleicht bekannteste Studie, die eine hohere
Leukamierate bei Mausen zeigte, ist die von Repa-
choli und Mitarbeitern [1], in der die Tiere einem
hochfrequenten elektromagnetischen Feld bei 900
MHz ausgesetzt wurden. Durch die Anordnung der
Antennen und der Kafige wurden extrem hohe Variati-
onen der spezifischen Absorptionsraten (SAR) verur-
sacht, die zwischen den Tieren um einen Faktor von
bis zu 500 schwankten. Eine Wiederholungsstudie
von Utteridge und Mitarbeitern, diesmal mit wesent-
lich verbesserten Expositionsbedingungen und weit ge-
ringerer Variation der SAR-Werte, konnte die urspringli-
chen Ergebnisse nicht bestatigen [2]. Auch andere Stu-
dien konnten keine Hinweise finden, dass HF-EMF Leu-
kamie-Erkrankungen bei Mausen beschleunigt [3;4].
Ein weiteres Kriterium fur die Anerkennung eines nicht-
thermischen Effektes von HF-EMF auf biologische Sys-
teme ist die Wiederholbarkeit von Ergebnissen. Auf-
grund statistischer GesetzmaRigkeiten und biologi-
scher Varianzen sind zufallige positive Ergebnisse zu
erwarten, die fur sich genommen noch keine Konse-
quenzen erfordern. Erst dann, wenn Einzelergebnisse
unabhangig reproduzierbar sind, waren MaRnahmen
(zum Beispiel Senkungen der bestehenden Grenzwer-
te) gerechtfertigt.

Ebenfalls sollte es heute Standard sein, Experimente
verblindet und mit adaquaten Kontrollen (Scheinex-
position, eventuell Kafigkontrollen) durchzufihren.
Diese Anforderungen sind technisch nicht trivial, da
die Expositionsanlagen (fur die Exposition und die
Scheinexposition) optisch und in jeder anderen Hin-
sicht, bis auf das Vorhandensein des elektromagneti-
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schen Feldes, identisch und von den Benutzern nicht
unterscheidbar sein mussen. Erst unter diesen Vor-
aussetzungen, und wenn die Benutzer nicht wissen,
welche Tiere beziehungsweise Zellen exponiert sind,
werden unbewusste oder bewusste Einflussnahmen
ausgeschlossen. Leider hat sich dieser Standard noch
nicht durchgesetzt. Es werden immer wieder Studien
eingereicht und publiziert, bei denen sich die Bedin-
gungen unter Exposition und Scheinexposition erheb-
lich unterscheiden und somit andere als HF-EMF Ef-
fekte nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Beispiels-
weise ist es technisch und methodisch nicht akzepta-
bel, Ratten mittels eines umgebauten Mikrowellen-
ofens zu bestrahlen und die Kontrolltiere nicht zu
bestrahlen, wie dies noch 2006 von Trosic und Mitar-
beitern publiziert wurde [5]. Die Expositionsbedingun-
gen sind nicht nur alles andere als optimal, auch
kénnen weitere Einflussgréfen, insbesondere Gerau-
sche, erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse gehabt
haben. Dass die Versuche nicht verblindet durchge-
fuhrt wurden, ist evident.

Aber auch negative Ergebnisse, also fehlende Hin-
weise auf biologische Effekte von HF-EMF, mussen
bisweilen kritisch betrachtet werden. So konnten Ana-
ne und Mitarbeiter keine zusatzlichen schadigenden
Effekte bei Ratten nachweisen, bei denen durch Ap-
plikation eines Karzinogens Brustkrebs induziert wur-
de [6]. Die Gruppengréflen von 16 Tieren waren je-
doch zu gering, um Effekte nachzuweisen. Die statis-
tische Power der zu untersuchenden Parameter muss
bei derartigen Untersuchungen vor Beginn der Experi-
mente berechnet werden, um eine Belastbarkeit auch
negativer Ergebnisse sicherzustellen. Ansonsten sind
derartige Studien wertlos.

Die Erforschung moglicher biologischer Effekte von
HF-EMF setzt das Vorhandensein von Hypothesen vo-
raus, ohne die Experimente einem Stochern im Nebel
gleichkommen. Alle méglichen Parameter zu untersu-
chen, um irgendwelche Effekte aufzuspuren, ist nicht
nur wissenschaftlich fragwilrdig, sondern verursacht
ein grofles statistisches Problem, namlich das der
Signifikanzhaufung. Werden beispielsweise 10 Para-
meter untersucht, ist die Wahrscheinlichkeit, dass
sich einer oder auch mehrere dieser Faktoren zwi-
schen exponierten und scheinexponierten Objekten
,signifikant“ unterscheidet, sehr gro3. Man kann zwar
durch entsprechende Verscharfungen der statistischen
Tests solche Signifikanzhaufungen kompensieren,
nimmt aber dann den Nachteil in Kauf, mégliche tat-
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sachliche Unterschiede nicht zu entdecken. In jedem
Fall ist es notwendig, vor Durchfihrung eines Experi-
ments die zu untersuchenden Parameter hypothesen-
basiert zu definieren.

Die bislang durchgefuhrten Untersuchungen zu mogli-
chen biologischen Effekten nicht-thermischer HF-EMF,
die die genannten Qualitatskriterien erfullen, haben
in der weit Uberwiegenden Mehrzahl keine Schadi-
gungen aufzeigen konnen. Dies gilt fur Experimente
an Zellen und Tieren, die teilweise Uber sehr lange
Zeitraume durchgefihrt wurden. Die wenigen Unter-
suchungen, die zunachst Effekte gezeigt haben, konn-
ten entweder in Wiederholungsstudien nicht besta-
tigt werden, oder diese stehen noch aus. Obwohl es,
nicht zuletzt dank erheblich verbesserter Qualitats-
standards, so aussieht, dass nicht-thermische HF-
EMF keine schadlichen gesundheitlichen Auswirkun-
gen haben, kann die Forschung zu diesem Thema
nicht als abgeschlossen betrachtet werden, da stan-
dig neue Technologien (Frequenzbander, Modulations-
arten) genutzt werden, deren mogliche biologische
Auswirkungen getestet werden sollten, bevor die fla-
chendeckende Einfuhrung erfolgt.
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