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Identifizierung weiteren
Forschungsbedarfs
iIm EMF-Bereich

durch die amerikanischen
Wissenschaftsakademien

Frank Gollnick

Im Frithjahr 2007 beauftragte die amerikanische
»Food and Drug Administration“ (FDA) die ,Nati-
onal Academies“ (www.nationalacademies.org),
»den kiinftigen Forschungsbedarf und noch vor-
handene Wissensliicken in Bezug auf biologische
Effekte oder schadliche gesundheitliche Auswir-
kungen, die méglicherweise durch die Wirkung
der Felder drahtloser Kommunikationsgerate
auftreten kénnen, zu identifizieren“. Daraufhin
setzten die ,National Academies” ein sieben-
kopfiges Komitee ein, das einen entsprechenden
wissenschaftlichen Workshop organisierte und
als Ergebnis davon im Januar 2008 einen knapp
80seitigen Bericht veroffentlichte [1]. Nach Fach-
gebieten unterteilt, werden in diesem Bericht
die nach Ansicht der befragten Experten noch
ungeklarten Fragen genannt und mit Begriindun-
gen unterlegt. Weitergehende Aussagen, wie die
Bewertung gesundheitlicher Effekte oder Emp-
fehlungen zum Umgang mit dem festgestellten
Forschungsbedarf, werden nicht gemacht.

Das Komitee und der Workshop

Bei den ,National Academies“ handelt es sich um
eine amerikanische Korperschaft, die dazu dient,
Expertenkomitees in allen wissenschaftlichen
und technologischen Bereichen zusammenzubrin-
gen, um kritische Fragen von nationaler Bedeu-
tung® zu behandeln und Empfehlungen gegeniber

der Regierung und der Offentlichkeit abzugeben.
Das vorliegende Projekt war bei einer der vier Un-
terorganisationen der ,National Academies, der
»National Academy of Sciences” (NAS) angesie-
delt und wurde von Frank Barnes (University of
Colorado, Boulder) geleitet. Der Workshop mit
renommierten internationalen Experten fand vom
7. - 9. August 2007 in den Raumen der NAS in
Washington, DC statt. Hier wurden auch Stellung-
nahmen von Privatleuten, Wissenschaftlern und
offiziellen Vertretern des Gesundheitswesens
bertcksichtigt, die diese im Vorfeld des Workshops
Ubersandt hatten, um aus ihrer Sicht Forschungs-
bedarf und Wissenslicken zu formulieren.
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Der Workshop war in die folgenden Sachgebiete mit
Unterthemen eingeteilt:

* Exposition und Dosimetrie
o Expositionsanlagen
o Dosimetrie
o Expositionsabschatzung
e Epidemiologie
o Krebserkrankungen
o Andere Erkrankungen
o Epidemiologische Methoden

Spektrum


www.nationalacademies.org

e Laborstudien am Menschen
o Schlaf, Gehirnleistung
o Elektrohypersensitivitat und Wohlbefinden
o Peripheres Nerven-, akustisches und Herz-
Kreislauf-System
*  Wirkungsmechanismen
o Biologie
o Biophysik
o Wirkungsmodelle
e Tier- und Zell-Studien
o In vivo
o In vitro
» Ubergreifende Themen
o Kurzzeitige und langfristige Exposition
o Lokale und Ganzkérper-Exposition
o Frage der Extrapolation bekannter Expo-
sitionsszenarien auf zuklnftige Szenarien
o Frage der Existenz nichtthermischer Effekte
o Frage eines besonderen Risikos fir Kinder
o Frage eines besonderen Risikos flir andere
spezielle Gruppen, wie altere und kranke
Menschen

Der Report und die Ergebnisse
Nach der Durchfihrung des Workshops erstellten
die von den ,National Acade-
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miologie“, einer betrifft das Sachgebiet ,Laborstu-
dien am Menschen®, zwei weitere den Sachkomplex
+~Wirkungsmechanismen® und ein letzter das Thema
J1ier- und Zell-Studien®. Im ausfihrlichen Teil des Be-
richts wird differenzierter auf vorhandene Erkennt-
nisse, Wissenslicken und noch laufende Forschung
eingegangen. Es findet zu jedem Sachgebiet eine
Einteilung in ,,Forschungsbedarf‘ und ,Wissenslii-
cken“ statt. Dies kann in der folgenden Aufstellung
nur stark verklrzt wiedergegeben werden.

Die 10 Punkte an identifiziertem Forschungsbedarf
in Kurzform:

Exposition und Dosimetrie

1. Charakterisierung der Exposition von Jugend-
lichen, Kindern, schwangeren Frauen und Féten
bei Feldeinwirkung durch tragbare, funkbetriebe-
ne Gerate und durch Basisstations-Antennen.

2. Charakterisierung der von typischen mehrgliedri-
gen Basisstations-Antennen abgestrahlten elek-
tromagnetischen Felder und der hierdurch ver-
ursachten Exposition betroffener Personen.

3. Charakterisierung der Dosimetrie von neu ent-
wickelten Antennenkonfigurationen fur Mobil-
funkgerate und TextUbertragungssysteme.

Betont wurde, dass die Rahmen-

mies“ eingesetzten Mitglieder bedingungen einer Exposition
des Komitees einen Berichts- IDENTIFICATION o (Nutzungsumgebung, verschie-
entwurf. EIf weitere international 1mﬁmﬁ dene Feldquellen aus unter-
anerkannte und unabhéngige pubitssdeg schiedlichen Richtungen und

Wissenschaftler oder Mitglieder
offizieller Stellen waren dann als
zuséatzlich herangezogene Re-
zensenten damit beschaftigt, die
Qualitat des Berichts zu sichern
und gegebenenfalls durch eige-
ne Beitrage noch zu erhdéhen. In
der nun zur Publikation freigege-

geleitet von den Prasentationen
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mit verschiedenen Frequenzen),
und dies moglichst fur den un-
gunstigsten Fall (starkste An-
tennenauslastung,  grotmog-
liche Nahe zur Antenne), mit
Zu berucksichtigen seien. Bei
beruflich exponiertem Personal
mussen verschiedene Korper-
grofen berlcksichtigt werden,
und bei Berechnungen fiur die

und Diskussionen im Workshop,
zusammenfassend zehn Punkte
an Forschungsbedarf genannt. Jeweils drei Punkte
beziehen sich auf die beiden ersten oben genannten
Sachgebiete ,Exposition/Dosimetrie“ und ,Epide-
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allgemeine Bevolkerung sollten
noch mehr die verschiedenen
Korperstaturen Erwachsener sowie die von Kindern
verschiedenen Alters mit einkalkuliert werden.



Epidemiologie

4. Eine prospektive epidemiologische Kohorten-
studie an Kindern und schwangeren Frauen.

5. Eine epidemiologische Fall-Kontroll-Studie zu
Krebserkrankungen bei Kindern unter Beruck-
sichtigung von Hirntumoren.

6. Eine prospektive epidemiologische Kohortenstu-
die an Erwachsenen in der allgemeinen Bevdl-
kerung und retrospektive Kohortenstudien an
beruflich mittel bis stark exponierten Personen.

In Bezug auf Erwachsene wurde betont, dass im Vor-

feld der Untersuchung beruflich exponierter Personen

die Arbeitsplatze mit den hochsten potenziellen Feld-
belastungen identifiziert und charakterisiert werden
mussten. Genannt wurden hier Antennenkonstrukti-
on und -wartung sowie die Exposition von Feuerwehr-
leuten durch kérpernah eingesetzte Sprechfunkein-
richtungen. Daruber hinaus erforderten vorliegende

Ergebnisse zu den folgenden Krebsarten eine Nach-

verfolgung: Augenhautkarzinom, Leukamie, Lungen-,

Brust- und Hodenkrebs sowie Spermienqualitat. In

Bezug auf Kinder wurden besonders die moglichen

Effekte auf das Verhalten und auf die Gehirnleistung

betont. Ebenfalls wichtig waren Untersuchungen zu

Hirntumoren, wobei diese selten vorkdmen und da-

her Kohortenstudien kaum realisierbar seien.

Laborstudien am Menschen
7. Laborstudien, in denen mogliche nachteilige
Einwirkungen auf die menschliche Gehirnakti-
vitat mittels der Elektroenzephalographie (EEG)
an ausreichenden Individuenzahlen untersucht
werden.
Hierbei musste auf geeignete Expositionseinrich-
tungen, zuverlassige EEG-Analysetechniken und
die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen For-
schungszentren unter Verwendung identischer Ver-
suchsprotokolle besonderer Wert gelegt werden.
Wenig Wissen existiere auflerdem Uber mdgliche
neurophysiologische Effekte bei der Langzeiteinwir-
kung von Funkfeldern. Die méglichen speziellen Risi-
ken flir altere Menschen seien noch schlecht unter-
sucht, und es bestehe weiterhin die Notwendigkeit die
kognitiven Fahigkeiten auf mogliche Stérungen durch
Hochfrequenzfelder hin zu untersuchen. Nachrangig,
aber zunehmend wichtig sei auferdem die Unter-

suchung von Stoéreinflissen der Mobiltelefone auf
Hoérgerate und Innenohr-Implantate.

Wirkungsmechanismen
8. Untersuchung der Effekte von Funkfeldern auf
neuronale Netzwerke.
9. Abschatzung der Dosen, die in mikroskopischen
Dimensionen vorkommen.

Es gehe bei dieser Forschung vor allem darum, im
Zentralnervensystem die Schwelle fur ein von aufRen
eingestrahltes Signal genauer zu bestimmen, ab der
das biologische System (zum Beispiel ein Netzwerk
von Nervenzellen) das auflere Signal vom ,Rau-
schen“ der natirlichen inneren Signale unterschei-
den kann, bei der also eine ,biologische Wahrneh-
mung* des Funksignals beginnt. Unklar sei auflerdem
weiterhin, ob in mikroskopischen Dimensionen eine
starkere Energieabsorption, in Zellen zum Beispiel
an Grenzstrukturen mit unterschiedlichen dielek-
trischen Eigenschaften, stattfindet. Die Moglichkeit
einer Demodulation pulsmodulierter Hochfrequenz-
signale durch nichtlineare biologische Mechanismen
wird gegenwartig noch erforscht. Als nachrangig
eingestuft - obwohl ebenfalls von Interesse - wurden
Untersuchungen zu der Frage, ob schwache Funkfel-
der Uber die Stimulation zelluldrer Thermorezeptoren
Effekte hervorrufen konnen. Ebenso die Erforschung
von Feldeinflissen auf den Transport von lonen und
Molekllen durch Zellmembranen.

Tier- und Zell-Studien (an In-vivo- und In-vitro-Modell-

systemen)

10. Zusétzliche experimentelle Forschung mit dem
Ziel, potenzielle biophysikalische und biochemi-
sche/molekulare Wirkmechanismen von Funk-
feldern zu identifizieren.

Diese sehr allgemein gehaltene Forschungsempfeh-

lung spiegelt wohl die Schwierigkeiten wider, sich

unter diesem Themenkomplex auf konkreten For-
schungsbedarf zu einigen. Dem entsprechend wurde
bezuglich der noch vorhandenen Wissensllicken eine

Vielzahl von Einzelthemen genannt, wobei man eine

Einteilung in die Gebiete ,Krebs*, ,Auf Krebs bezoge-

ne Endpunkte (Genetische Toxikologie)“, ,Auf Krebs

bezogene Endpunkte (Andere)“ sowie ,Andere, nicht
auf Krebs bezogene Endpunkte” vornahm.
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Bei ,Krebs“ spielt eine Rolle, dass noch einige wich-
tige Studien laufen. Falls nach Auswertung dieser
Studien noch Forschungsbedarf bestiinde, wirde
man Empfehlungen fur eine Verwendung genetisch
veranderter Tierstamme zur Erh6hung der Sensiti-
vitat geben sowie fur die Verwendung mehrstufiger
Modellsysteme fur Gewebe, die im Verdacht stehen
auf Feldeinflisse zu reagieren (wie zum Beispiel Hirn-
gewebe). Weitere genotoxikologische Studien werden
nur fUr den Fall in Betracht gezogen, dass onkologi-
sche Tierstudien oder noch laufende Tierstudien zu
chronischer Toxizitat Hinweise auf Krebsentstehung
durch Feldeinflisse ergeben. Relativ wenig erforscht
seien auBerdem noch die Endpunkte ,Immunsys-
tem*, ,Hormonsystem®, ,Zellproliferation/Apoptose”,
»,Gen- und Proteinexpression, ,foétale und Neuge-
borenen-Entwicklung® sowie ,Struktur und Funktion
des Gehirns®, und dies zum Teil noch nicht im Zu-
sammenhang mit einer Feldexposition vor und kurz
nach der Geburt sowie im jugendlichen Alter.

Der Vergleich mit der Forschungs-
agenda der WHO
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alforschung* wird jeweils in ,Forschungsbedarf mit
hoher Prioritdt“ und ,Anderer Forschungsbedarf”
unterschieden. ,Sozialforschung* findet in der vorlie-
genden Bedarfsermittlung der ,National Academies”
keine Erwahnung, die Untergliederung der anderen
Themengebiete ist mehr oder weniger vergleichbar
mit der WHO Forschungsagenda. Wie sich bei ndhe-
rer Betrachtung zeigt, deckt sich auch der Inhalt der
Empfehlungen in weiten Teilen.

Im Bereich ,,Dosimetrie” findet man eine weitgehen-
de Ubereinstimmung der Forschungsziele. Zusétzlich
erwadhnt die WHO-Forschungsagenda als Schwer-
punkte die Exposition verschiedener Korperteile
und dosimetrische Modelle zum Energieeintrag in
das Gewebe in Verbindung mit Thermoregulations-
modellen beim Menschen. Die dort unter ,Anderer
Forschungsbedarf“ empfohlenen Mikrodosimetrie-
Untersuchungen auf zelluldrem und subzelluldrem
Niveau finden sich in den Forschungsempfehlungen
der ,National Academies” in Punkt (9) unter ,Wir-
kungsmechanismen*® wieder.

Die im Kapitel ,,Epidemiologie*

Die  Weltgesundheitsorganisa-
tion (WHO) veroffentlichte
Rahmen ihres ,Internationalen
EMF-Projekts“ im Januar 2006
die letzte Neufassung ihrer For-
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der WHO-Forschungsagenda
genannten Empfehlungen fin-
det man bei den ,National Aca-
demies” fast vollstandig in den
Punkten (4), (5) und (6) sowie

schungsagenda fiir den Bereich e o e el e e e o s 4 im begleitenden Text zum The-
von Funkfrequenzen (,RF Re- st i S ma ,Epidemiologie” wieder.
search Agenda“, [2]), die als e e Der Bericht der ,National Aca-
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Empfehlung fur internationale
Forschungsanstrengungen dien-
te und weiterhin dient. Grund-
lage dafur war ein zweitagiges
Expertentreffen im  Oktober
2005 bei der WHO in Genf. In
der Forschungsagenda findet,
ahnlich wie in dem hier bespro-
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demies” nennt darlber hinaus
Fall-Kontroll-Studien zu seltenen
Krankheiten und prospektive
Kohortenstudien zu subjektiven
Symptomen als weitere mogliche
Studienziele bei Erwachsenen,
bei Kindern Fall-Kontroll-Studien
zu Krebserkrankungen unter Be-
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chenen Bericht der ,National
Academies®, eine Priorisierung
des Forschungsbedarfs statt. In den Kategorien , Epi-
demiologie”, ,Studien an Mensch und Tier*, , Zellstu-
dien und Mechanismen®, ,Dosimetrie” sowie ,Sozi-
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racksichtigung aller festen Sen-
deeinrichtungen (Mobilfunk, Ra-
dio, TV etc.) und mit besonderem Augenmerk auf die
Nahe des Wohnorts zu Mobilfunk-Basisstationen.



Bei den ,Laborstudien am Menschen“ sehen bei-
de Forschungsempfehlungen den Schwerpunkt in
der weiteren Erforschung akuter Effekte auf die
menschliche Gehirnaktivitat mittels der Elektroenze-
phalographie (EEG), in der WHO-Forschungsagenda
allerdings mit eindeutigem Fokus auf Untersuchun-
gen an Kindern. Die amerikanische Empfehlung legt
dagegen besonderen Wert auf methodische Verbes-
serungen, spezielle Risiken oder Probleme alterer
Menschen sowie auf Langzeitwirkungen im neuro-
physiologischen Bereich. Ubereinstimmungen in den
empfohlenen Forschungs-Endpunkten finden sich
auch fur ,Tierstudien“ (die WHO nennt hier Gehirn-
entwicklung, blutbildendes System, Immunsystem
und Genotoxizitat), wobei die ,National Academies”
den Schwerpunkt auf die Identifizierung potenzieller
biophysikalischer und biochemischer/molekularer
Wirkmechanismen von Funkfeldern legen. Die WHO
legt den Fokus bei ihrer Empfehlung zu ,Tierstudien®
wiederum auf die kindliche Entwicklung (frihkindli-
che oder vorgeburtliche Exposition). Diesen Aspekt
findet man in der amerikanischen Forschungsemp-
fehlung allerdings auch in dem begleitenden Text zu
diesem Punkt.

Wie erwahnt, werden die in beiden Empfehlungen
enthaltenen Mikrodosimetrie-Untersuchungen in der
WHO-Forschungsagenda nicht unter dem Punkt ,Wir-
kungsmechanismen®, sondern unter ,Dosimetrie“
abgehandelt. Die WHO-Forschungsagenda nennt zu
»Wirkungsmechanismen“ explizit keine Empfehlung
und verweist auf laufende Studien. Die ,National
Academies” nennen in ihrer Empfehlung neben den
Mikrodosimetrie-Untersuchungen noch die Unter-
suchung neuronaler Netzwerke unter Feldeinfluss
sowie weitere Punkte unter ,Wissenslicken® (siehe
oben unter ,Wirkungsmechanismen*), zum Teil auch
hier mit dem Verweis auf laufende Forschung.

SchlieRlich werden zu ,Studien an Zellen“ in der
WHO-Forschungsagenda konkretere Ziele genannt
als in der Empfehlung der ,National Academies®,
was zum Teil auf die damals aktuelle Lage in diesem
Forschungszweig zurlickgefuhrt werden kann. So
wurden im Jahr 2005 bei der Entstehung der WHO-

Forschungsagenda unabhangige Replikationsstudi-
en zur Expression von Hitzeschock-Proteinen (HSP)
und zur Schadigung der DNA unter Feldeinfluss mit
hoher Prioritat empfohlen. Dartuber hinaus mit gerin-
gerer Prioritat aber auch Untersuchungen zur Zelldif-
ferenzierung, zum Beispiel wahrend Blutbildungspro-
zessen im Knochenmark, und zum Wachstum von
Nervenzellen - beides mit Blick auf die grundlegen-
den Prozesse bei der Krebsentwicklung. Die ,Nati-
onal Academies” legen hier den Schwerpunkt beim
Forschungsbedarf - wie auch fir ,Tierstudien“ - auf
die ldentifizierung potenzieller biophysikalischer und
biochemischer/molekularer Wirkmechanismen von
Funkfeldern. Eine Vielzahl weiterer Themen werden
mit nachgeordneter Prioritat unter ,Wissenslicken*
aufgezahlt, darunter mit Ausnahme der Blutbildungs-
prozesse auch die in der WHO-Forschungsagenda ge-
nannten (siehe oben unter ,Tier- und Zell-Studien®).

Somit ergeben sich beim Vergleich der Forschungs-
agenden beider Institutionen eher Unterschiede in
der Betonung der Blickrichtung, mit der die empfoh-
lene Forschung ausgefuhrt werden sollte, als in der
grundlegenden Schwerpunktsetzung.
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