fur biologische Effekte hochfrequenter
elektromagnetischer Felder (HF-EMF)

Lutz Haberland

.Wie wirken hochfrequente Felder im biologischen Sys-
tem?“ Die Antwort: ,Sie bringen geladene Teilchen und
Dipole in Bewegung, was zur Erwarmung fuhrt.“ Diese
Erwarmung wurde fur die Festsetzung der Grenzwerte als
wirksame Grof3e herangezogen.

Ist der Sachverhalt wirklich so einfach? Der menschliche
Korper ist sehr komplex aufgebaut mit Bereichen sehr
unterschiedlicher Leitfahigkeiten; viele Lebensprozesse
laufen elektrisch ab, Informationsubertragungen beruhen
grofRenteils auf der Bewegung geladener Teilchen, chemi-
sche Reaktionen gehen mit Ladungsanderungen einher.
Diese Gegebenheiten und Prozesse zu beeinflussen sollen
HF-EMF unterhalb der Intensitaten, die zu einer schad-
lichen Erwarmung fuhren kénnen - und abzuglich der in
den Grenzwerten beinhalteten Sicherheitsfaktoren - nicht
in der Lage sein?

Dies konnten viele schon aus rein wissenschaftlicher Neu-
gier so nicht stehen lassen, und so begann - im Ubrigen
schon lange vor der Zeit der Mobiltelefone - die Suche
nach den nicht-thermischen Wirkungsmechanismen. Aber
warum eigentlich ,nicht-thermisch“? (Einmal davon ab-
gesehen, ob damit ,ohne messbare Temperaturerho-
hung® oder ein ,Mechanismus, der nicht auf Temperatur-
erhéhung beruht” gemeint ist.) Die Grenzwerte schitzen
nur vor thermischen Schaden (mit Sicherheitsfaktoren,
um moglichst alle biologischen und sonstigen Variatio-
nen einzubeziehen), nicht vor Temperaturerhdhungen an

sich. Somit mussten eigentlich sehr kleine beziehungs-
weise lokal begrenzte Temperaturerhéhungen mit zu den
nicht-thermischen Wirkungsmechanismen gezahlt werden,
denn eigentlich geht es ja darum Wirkungen unterhalb der
Grenzwerte zu entdecken, die moglicherweise schadliche
Auswirkungen haben kénnen. Die zusammenfassende Be-
zeichnung ,nicht-thermisch” fiir alle diese Mechanismen
ist folglich nicht ganz korrekt, hat sich aber leider einge-
birgert.

Mitte der 1990er Jahre wurde zwar viel zu Mechanismen
publiziert, jedoch fehlte etwas der Uberblick. Deswegen
begann der Autor 1996 am Lehrstuhl fiir Experimentelle
Biophysik der Humboldt-Universitat Berlin bei Prof. Roland
Glaser eine Literaturstudie, die 1999 als kleines Buch un-
ter dem Titel: ,,Hypothesen zu zellularen, nichtthermischen
Wirkungsmechanismen elektromagnetischer Felder. (EMF
bis ca. 1012 Hz)“ erschien. Viele der dort aufgefuhrten Hy-
pothesen wie die Mikroelektrophorese oder das Stochasti-
sche Rauschen erwiesen sich als real existierende Mecha-
nismen, lieRen sich aber nicht auf Intensitaten unterhalb
der Grenzwerte anwenden. Einige neue wie die spezifische
Wirkung auf Temperaturrezeptoren kamen hinzu, und Ma-
gnetite sowie insbesondere der Radikalpaar-Mechanismus
werden auch heute noch diskutiert.

Die FGF forderte die Forschung auf diesem Gebiet in der
Folgezeit vor allem durch die Organisation von Workshops
und Seminaren, die Initilerung von Fachartikeln, sowie die
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Unterstiitzung von Forschungsprojekten, die insbesondere
die heterogene Absorption von HF-EMF im mikroskopischen
Bereich untersuchen und Hypothesen zur Kalzium-Aktivitat
in biologischen Zellen verifizieren sollten.

Darliberhinaus nahmen FGF-Mitarbeiter an Veranstal-
tungen teil, die auch das Thema Wirkungsmechanismus
behandelten. Dazu gehérten die groRen Konferenzen der
Bioelectromagnetics Society (BEMS) und der European
Bioelectromagnetics Association (EBEA), aber auch kleine-
re Workshops wie die des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
oder die mehr oder weniger jahrlich stattfindenden ,Interna-
tionalen Fréhlich-Symposien” in Prag. Bei diesen Symposi-
en wurden vor allem Variationen des Themas ,Resonanzen
in biologischen Systemen durch interne oder externe EMF*
behandelt. Der Wissenszuwachs dieser zuletzt genannten
Tagungen war allerdings eher gering, wie aus dem Bericht
zur Veranstaltung im Jahre 2000 hervorgeht: ,Unter ande-
rem wegen des Nichterscheinens einiger Referenten waren
einzelne Vortrage durch ausfuhrliche Betrachtungen der ei-
genen Arbeitsorganisation und Lebensphilosophie gepragt,
was der Veranstaltung insgesamt nicht zutraglich war.”
Inhaltlich wurden diese Veranstaltungen daraufhin weiter
verfolgt, die FGF nahm aber nicht mehr daran teil.

Thermische und nichithermische Wechselwirkung
hochfrequenter elektromagnetischer Felder

Korper
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Die FGF selbst versuchte durch die Kooperation mit ande-
ren Organisationen moglichst viele Wissenschaftler und
Interessenvertreter in ein Boot zu holen. Daraus entstand
eine Serie von Veranstaltungen, die im Folgenden aufge-
listet ist:
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* Biological and Biophysical Research at Ex-
tremely Low- and Radio-Frequencies:
(1) Application of Research Results across the
Frequencies and Modulation Schemes of Pre-
sent and Future Wireless Technologies, and
(2) Demodulation in Biological Systems,
Bad Munstereifel, 2000

e Mechanisms for Interactions of  Radiofre-
quency Energy with Biological Systems,
Washington, D.C., USA, 2001 (zusammen mit dem
Mobile Manufacturers Forum, MMF)

e Physical Effects of Pulsed RF Fields at Microsco-
pic and Molecular Dimensions (Microdosimetry),
Dresden, 2001

* Review of Progress in Research on Interaction Me-
chanisms for RF Energy and Biological Systems,
Rockville, USA, 2002 (zusammen mit dem Mobile
Manufacturers Forum, MMF)

e  Subtle Temperature effects of RF-EMF,
London, UK, 2002 (zusammen mit COST 281)

¢ Quantifying Biophysical Mechanisms for RF Inter-
actions, Plantation, Florida, USA, 2004 (zusammen
mit dem Mobile Manufacturers Forum, MMF)

* Do Sinusoidal versus Non-sinusoidal
Waveforms make a Difference? Zlrich, Schweiz, 2005
(zusammen mit COST 281)

e Subtle Thermal Effects of RF-Fields in vitro and in vivo,
Stuttgart, 2005 (zusammen mit dem Umweltministeri-
um Baden-Wurttemberg)

*  Proposed Mechanisms for the Interaction of RF-Signals
with Living Matter - Demodulation in Biological Systems
Rostock, 2006 (zusammen mit der Universitat Ros-
tock)

Als Ergebnis dieser Workshops wurden unter anderem ver-
schiedene Forschungsprojekte initiiert, die wesentlich zur
Erweiterung des Wissensstandes beitrugen. Zusammen
mit den Resultaten anderer Forschungsprojekte ist man
sich heute weitgehend einig, dass

* das Konzept einer elektrischen Demodulation im bio-
logischen System unterhalb einer Tragerfrequenz von
circa 10 MHz weder von einer vertretbaren Theorie
noch von experimentellen Beweisen gestltzt wird,

* nicht spezielle Modulationscharakteristika sondern



vielmehr die Spezifische Absorptionsrate (SAR: absor-
bierte Strahlungsintensitat pro Masse Gewebe) als
sinnvolle dosimetrische Messgréfle zu betrachten ist,

» die thermische Demodulation - insbesondere in ihrer
Form des ,Mikrowellen-Horeffektes” - in den gelten-
den Sicherheitsgrenzwerten ausreichend berlcksich-
tigt wird,

* eine resonante Energieabsorption in biologischen Ma-
kromolekllen nach neuesten Modellrechnungen flr
Frequenzen kleiner 100 GHz als sehr unwahrschein-
lich gilt.

Allerdings gibt es Hypothesen zu weiteren Wirkungsme-
chanismen beziehungsweise zu spezifischen thermischen
Effekten, die derzeit diskutiert werden. Sie lassen sich vor-
wiegend in die Gruppe der sogenannten mikrothermischen
Wirkungen einordnen. Einige seien im Folgenden kurz be-
schrieben:

* Eine erh6hte Energieabsorption in mikrosko-
pisch kleinen Gebieten erhohter Leitfahigkeit:
Dies kdnnen Schichten gebundenen Wassers an
Membranen sein, aber auch spezielle Membranberei-
che, oder Magnetite (Magnetosomen) im biologischen
Gewebe. Im Allgemeinen wird jedoch davon ausgegan-
gen, dass sich im Bereich der GréRenordnung von Zel-
len und darunter die absorbierte Energie schneller in
die Umgebung verteilt als dass biologische Wirkungen
moglich sind.

e Eine erhbhte Energieabsorption durch strukturelle Be-
sonderheiten im mikroskopischen und Nano-Bereich:
Dazu gjbt es einige Experimente an kunstlichen Mem-
branen, mit metallischen Nanopartikeln verbundenen
oder anderweitig modifizierten Makromolekulen sowie
Wassertrdpfchen in Olsuspensionen. Fiir die beobach-
teten Effekte gibt es bislang keine erschopfenden Er-
klarungsmodelle.

e Eine unmittelbare Wirkung auf molekulare Tempe-
raturrezeptoren, da diese durch einen speziellen
Rauschunterdrickungsmechanismus eine hohe Emp-
findlichkeit aufweisen.

e Der schon erwahnte Radikalpaar-Mechanismus:
HF-EMF sollen die Lebenszeit von Radikalpaaren ver-
langern kénnen, bevor diese rekombinieren, und da-
mit deren potentielle Schadlichkeit erhdhen. Dieser

Mechanismus ist fur relativ hohe Intensitaten stati-
scher und niederfrequenter Magnetfelder nachgewie-
sen, fur hochfrequente Felder noch nicht. Derzeit gilt
insbesondere der Frequenzbereich um 10 MHz als er-
folgversprechendstes Untersuchungsgebiet.

Ein neuer Mechanismus, wie HF-EMF unterhalb der Grenz-
werte schadlich auf den menschlichen Kérper einwirken
kénnte, wurde wahrend des Bestehens der FGF also nicht
gefunden, und alle bekannten thermischen und nicht-ther-
mischen Mechanismen zeigen keine Schadigung unterhalb
der Grenzwerte. Hypothesen dazu - bei denen noch lange
nicht klar ist, ob sie eine schadliche Wirkung erzielen kon-
nen (dann waren es ja keine Hypothesen mehr) - gibt es
allerdings weiterhin. Aber die FGF wird ja nicht aufgelost,
weil es keine offenen Fragen mehr zu klaren gibt.

Informationsmaterial zur Mechanismusforschung findet

man auf den FGF-Seiten vor allem unter: http://www.fgf

be/wissen/biologie_medizin/wirkungsmechanismen.htm|

und:  http://www.fgf.de/forschungsprojekte/workshops|
. Sie sollen nach bisheriger Planung auch noch einige
Jahre nach der FGF-Schlieung erreichbar bleiben.

Diplom-Biophysiker Lutz Haberland
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der
FGF fir biologische und physikalische
Fachfragen und unter anderem fr die
Organisation von Workshops zustan-

dig.
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