Forschung

Mobile Funktelefone und Basissender:

Gesundheitliche Risiken
durch elektromagnetische
Hochfrequenzfelder?

Die wissenschaftlichen Studien und die einschlagige Literatur Gber mdgliche gesundheitliche Aspekte der
von mobilen Funktelefonen und Basissendern abgegebenen Hochfrequenzstrahlung fullt inzwischen ganze
Bibliotheken. Die Internationale Kommission fur den Schutz vor Nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) hat
diese umfangreiche Literatur gesichtet und einen Uberblick iber den Stand der Forschung erstellt. Der vor-

liegende Beitrag falit die Ergebnisse der ICNIRP zusammen.

Bereits zu einem fruheren Zeit- dung mobiler Funktelefone stark Besorgnis in der Bevdlkerung vor
punkt hat die ICNIRP ver6ffentli- zugenommen, ist die Anzahl fest- gesundheitlichen Risiken, insbe-
che Daten und Studien ausgewer- stehender Basisstationen drastisch ~ sondere vor Krebserkrankungen,
tet, die Uber Auswirkungen von gestiegen und sind die abgedeck- deutlich zu. Die derzeitig gelten-
EMF auf biologische Systeme Auf- ten Empfangsbereiche erheblich den Schutzwerte wurden in der
schluf3 geben. 1993 wurde diese erweitert worden. Gleichzeitig offentlichen Diskussion haufig
Untersuchung von der Weltge- mit dieser Entwicklung nahm die kritisch beurteilt.

sundheitsbehérde (WHO) verof-
fentlicht. Fir die jungste Studie
hat die ICNIRP neben diesem Da-
tenmaterial auch jingere wissen-
schaftliche Vero6ffentlichungen
ausgewertet.

1988 hat der Internationale Aus-
schufB3 fir Nichtionisierende Strah-
lung (INIRC) - die Vorganger-
organisation der ICNIRP - ,,Richt-
linien zu Grenzwerten in bezug
auf die Einwirkung elektroma-
gnetischer Felder im Frequenzbe-
reich von 100 kHz bis 300 GHz*
herausgegeben. Diese Richtlinien
beinhalten Grenzwerte fur die
Einwirkung auf den ganzen Kor-
per, aber auch Korperteile. Diese
Grenzwerte werden als spezifi-

sche Absorptionsrate (SAR) ausge- ernorm vergroflert. Hier eine D2-Basisstation im Schwarzwald, deren Antenne auf einem
drickt. Seitdem hat die Verwen- Bauernhaus angebracht ist. (Foto: Mannesmann Mobilfunk)

Die Anzahl fester Mobilfunk-Basisstationen in Deutschland hat sich in den letzten Jahren
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Die vorliegenden Ausfuhrungen
dokumentieren den neuesten
Stand der Bewertung durch
INCIRP und WHO zum Thema
,.Gesundheitliche Auswirkungen
hochfrequenter Felder*.

Dosimetrie

Das international verabredete
MalR fur die z.B. beim Mobiltele-
fonieren aufgenommene Energie
ist die spezifische Absorptionsra-
te (SAR), die in Watt pro Kilo-
gramm Korpergewicht definiert
wird. Der Energieeintrag ins
menschliche Gewebe erfolgt z.B.
Uber die Antenne des Mobiltele-
fons. Daher kommt es im Kopf-
bereich zu einer ortlichen Hoch-
frequenzeinwirkung. In direkter
Nahe der Sendeanlagen kann es
durch die Sendeantennen der Ba-
sisstationen zu einer Befeldung
des ganzen Kdrpers von Personen
kommen. Die Leistungsdichte
nimmt dabei im Quadrat des Ab-
standes ab.

Die im Kopf absorbierte Energie
hangt von vielen Parametern wie
z.B. von der Strahlungsleistung,
der Frequenz, der Antennenkon-
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Messung der
spezifischen Ab-
sorptionsrate (SAR)
am Phantomkopf.
(Foto: ETH Zurich/
Prof. Kuster)

struktion, der Position der An-
tenne in bezug auf den Kopf
und vom Betriebsmodus ab.
Sowohl Berechnungen als auch
experimentelle Untersuchungen
haben gezeigt, dal die fruher
geltenden grundlegenden
Grenzwerte bei Verwendung
eines mobilen Funktelefons mit
einer Sendeleistung von 7 Watt
Uberschritten werden. Wahrend
des normalen Gebrauchs eines
GSM-Handys mit den typischen
Leistungen von 1 bis 2 Watt
werden die Grenzwerte - so

ICNIRP
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zahlreiche Studien - nicht Uber-
schritten.

Biologische
Auswirkungen

Flr eine Bewertung des gesund-
heitlichen Risikos gibt die ein-
gehend untersuchte wissen-
schaftliche Literatur zu den bio-
logischen Auswirkungen von
hochfrequenten elektromagne-
tischen Feldern (einschlieB3lich
Mikrowellen) geniigend Infor-
mationen. Allerdings befassen
sie sich meist nicht spezifisch mit
der Nutzung mobiler Funktele-
fone. Die Aussagen hinsichtlich
eines Zusammenhangs zwischen
modulierten Funkfrequenz-
Ubertragungen - insbesondere
Uber langere Zeitrdume hinweg
— und beispielsweise Krebs beim
Menschen sind beschrankt.
Aufgrund der unterschiedlichen
Wirkungsweisen hochfrequenter
Felder auf die verschiedenen
biologischen Systeme miussen
maoglichst viele Experimente mit

Die Internationale Kommission fur den Schutz vor Nichtionisieren-
der Strahlung (ICNIRP) setzt die Arbeiten der ehemaligen Institution
IRPA/Internationaler AusschuB fiir Nichtionisierende Strahlung
(IRPA/INIRC) fort. Im Mai 1992 wurde sie auf dem 8. Internationalen
Kongref der Internationalen Vereinigung fur Strahlenschutz in
Montreal von der IRPA als eine neue unabhangige wissenschaftliche

Organisation gegriindet.

Die Kommission hat folgende Aufgaben:
* die Risiken im Zusammenhang mit nichtionisierender Strahlung

(NIR) zu untersuchen,

* internationale Richtlinien zur Begrenzung der Einwirkung von

NIR zu entwickeln und

* sich mit jeglichen Aspekten des Schutzes vor NIR zu befassen.
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maoglichst unterschiedlichen Un-
tersuchungsdesigns und Einwir-
kungsbedingungen bericksich-

tigt werden.

Die meisten nachweisbaren bio-
logischen Effekte durch Hochfre-
quenzfelder stimmen mit den
Reaktionen Uberein, wie sie
durch ein induziertes Erwarmen
hervorgerufen werden. Im Mit-
telpunkt wissenschaftlicher Pro-
jekte standen die Untersuchung
physiologischer und temperatur-
regulierender Funktionen sowie
verhaltensbezogener Auswirkun-
gen. Nur wenige Studien be-
schaftigten sich mit Moglichkeit
der Krebsentwicklung beim Men-
schen, ausgel6st durch Hochfre-
quenzfelder.

Krebsuntersuchungen

HF-Felder, so lassen die wissen-
schaftlichen Studien schliel3en,
I16sen keine Mutationen aus und
sind daher wahrscheinlich nicht
fur die Krebsentstehung verant-
wortlich zu machen. Bei einer
Reihe von in vitro durchgefihr-
ten Studien blieben beispielswei-
se HF-induzierte DNS-Schadigun-
gen aus. Bei anderen Untersu-
chungen gab es allerdings Anzei-
chen fur eine mogliche direkte
Beeinflussung von HF-Feldern
auf die DNS. Da die Anzeichen
aber verstarkt darauf hindeuten,
dalR HF-Felder nicht genotoxisch
sind, sollten diese Untersuchun-
gen erst reproduziert werden,
bevor deren Ergebnisse flr eine
Beurteilung des gesundheitli-
chen Risikos herangezogen
werden.

Andere Studien gingen der Frage
nach, ob méglicherweise HF-

Strahlung die Geschwindigkeit
der Zellvermehrung erh6ht und
dadurch die Bildung von Tumoren
beeinflu3t. In vielen Berichten
wurde geschlufolgert, dal HF-
Strahlung unter Umsténden die
lonenpumpen beeinflussen und
dadurch die lonenflisse beein-
trachtigen kénne. Auch wurde
uber ahnliche Effekte auf die
Zellvermehrung bei bestrahlten
menschlichen Lymphozyten bzw.
Gliomzellen berichtet; desweite-
ren, da durch HF-Einwirkung das
Enzym Ornithindekarboxylase
(ODC) aktiviert wird (OCD tritt
h&aufig wahrend des Zellwachs-
tums und bei der Entstehung von
Tumoren verstarkt auf). Dies muf}
aber nicht unbedingt ein Indika-
tor fur eine Beeinflussung des
Zellwachstums sein.

Untersuchungen zur Zelltransfor-
mation werden in Zusammenhang
mit der Entstehung von Tumoren
herangezogen. Bei diesen Unter-
suchungen kdnnen aber keine
Rickschlusse auf die Art des Scha-
dens gezogen werden. Daruber
hinaus kénnen Untersuchung zur

Untersuchungen Uber
athermische Wirkun-
gen von elektroma-
gnetischen Wellen
werden haufig an
Zellen durchgefihrt.
Die Abbildung zeigt
menschliche T-Lym-
phozyten der Zellinie
Jurkat.

(Foto: Universitat
Bonn)

Transformation einer Reihe von
experimentellen Fehlerfaktoren
unterliegen.

In den meisten Krebsstudien mit
Tieren wurden Belege gesucht fir
eine Auswirkung auf die sponta-
nen oder naturlichen Krebsbil-
dungsgeschwindigkeiten, fur eine
Erh6hung der Wirkung auf be-
kannte Karzinogene oder fur Aus-
wirkungen auf das Wachstum ein-
gepflanzter Tumore. Allerdings
konnten bisher keine Anzeichen

In-vitro-Untersuchungen wurden auch an
Leuk@miezellen durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se zeigten keine Kanzerogenitat durch
elektromagnetische Felder, wie sie beim
digitalen Mobilfunk verwendet werden.
(Foto aus: Begemann H, Rastetter J; Atlas
der Klinischen Hamatologie)
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fur HF-Auswirkungen auf die Tu-
morbildung gefunden werden.

In einer umfangreichen Studie
wurden die Auswirkungen von
schwachen, impulsférmigen Mi-
krowellen an Ratten untersucht.
Die Studie erbrachte, dal3 die bos-
artigen Tumortypen nicht ver-
starkt wurden. Allerdings war das
Auftreten bei der bestrahlten
Gruppe etwas hdoher und die
priméren bdsartigen Erkrankun-
gen traten fruher ein als bei der
Kontrollgruppe. Jedoch sind diese
Daten kein eindeutiger Beweis fir
ein verstarktes Auftreten von Tu-
moren durch Mikrowellen.

Keine Wirkungen auf die gestei-
gerte Entwicklung von Tumoren
durch kontinuierliche Wellen und
Impuls-HF-Strahlung zeigten sich
bei Studien, bei denen Tieren
Krebszellen injiziert wurden.

Die meisten der oben aufgefihr-
ten Experimente wurden mit HF-
Feldern durchgefihrt, deren Fre-
quenzen und Modulationen von
denen mobiler Funktelefone ab-
weichen. Die Ergebnisse der Stu-
dien legen den SchluB3 nahe, daf
HF-Strahlung keine Mutationen
und daher wahrscheinlich keine
Krebserkrankungen auslést. Die
Anzeichen fur eine krebs- bzw.
tumorausldsende oder -begunsti-
gende Wirkung wurden nicht er-
hartet. Jedoch verdeutlichen die-
se Studien, daf3 hier noch For-
schungsbedarf besteht.

HF-Strahlen und
Mikrowellen

Amplitudenmodulierte HF-Strahlen
mit einer Dosis, die fur eine Erwar-
mung als zu gering bemessen ist,
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zeigten in verschiedenen Studien
an Katzen und Kaninchen Beein-
trachtgungen in der elektrische
Aktiviat des Gehirns und der Akti-
vitdt des Enzyms ODC, das
wahrend der Entstehung von Tu-
moren oftmals vermehrt auftritt,
sowie in vivo und in vitro in der
Mobilitat der Kalziumionen im Ge-
hirngewebe. Jedoch waren diese
Mobilitatsveranderungen der Kal-

ziumionen nicht ohne weiteres er-
klarbar. Mit diesen Daten wird
aber die konventionelle Pramisse
in Frage gestellt, wonach sich Wir-
kungen in Abhangigkeit von einer
bestimmten ,,Dosis* erhohen. Al-
lerdings sind diese Wirkungen
noch nicht ausreichend untersucht,
um sie auf die menschliche Bedin-
gungen beziehen zu kénnen.

Bei M&usen im Wachzustand, so
wurde berichtet, wurden aufgrund
einer sehr intensiven Impuls-Mikro-
wellenstrahlung die Schreckreakti-
on unterdrickt und Kérperbewe-
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gungen hervorgerufen. Der da-
hinterstehende Wirkungsmecha-
nismus ist aber noch nicht genu-
gend geklart. Des weiteren haben
Menschen mit normalem Hérver-
moégen bestimmte pulsmodulierte
HF-Strahlung (mit 200 MHz bis 6,5
GHz) - je nach Modulationseigen-
schaften als Summen, Klicken, Zi-
schen oder Knallen — akustisch
wahrgenommen. Am wahrschein-

Wissenschaftler untersuchen,
ob EM-Felder Auswirkungen
auf die elektrische Aktivitat
des Gehirns (EEG) haben. Die
Messung der Gehirnstrome
erfolgt mittels Elektroden,
die am Hinterkopf des Pro-
banden angeklebt werden.
(Foto: CETECOM, August "93)

lichsten scheint zu sein, daR das
Gerausch durch Absorption der
auftretenden Energie hervorgeru-
fen wird. Wenn dieser sogenannte
Mikrowellen-Hoéreffekt wiederholt
oder dauerhaft auf den Menschen
einwirkt, kénnen StreRreaktionen
ausgelost werden. Bei Reduzierung
der Umgebungsgerausche trat die-
ser Effekt allerdings verringert auf.

Einige Studien legen den SchlulR
nahe, dal die Augen von Prima-
ten — Retina, Iris und korneales
Endothelium — Mikrowellenstrah-
lung mit geringer Intensitat, ins-
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Versuchseinrichtung mit GTEM-Zelle zur Exposition von Zellkulturen im Frequenzbereich

der Mobilfunknetze 890-960 MHz und 1700-1900 MHz.

besondere bei Impulsstrahlung,
wahrnehmen kénnten. Diese Stu-
dien wurden jedoch bisher nicht
reproduziert.

Thermische Wirkungen

Die thermischen Wirkungen von
HF-Feldern wurden bei Tieren,
einschlieBlich Primaten, unter-
sucht. Zu den Folgen einer Erwaér-
mung der Gewebetemperatur um
deutlich mehr als 1 °C zahlen
Tribungen der Augenlinse, eine
maogliche Beeintrachtigung der
Entwicklung und des Zeugungs-
vermagens, verschiedene physio-
logische und temperaturregulie-
rende Reaktionen sowie eine Ver-
ringerung der Fahigkeit zum L06-
sen geistiger Aufgaben bei zuneh-
mender Kérpertemperatur. Ahnli-
che Wirkungen wurden bei Men-
schen beobachtet, wenn sie Strel3
aufgrund von Hitze (z.B. heil3e
Umgebung oder Fieber) ausge-
setzt waren. Diese verschiedenen
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Wirkungen sind hinreichend be-
statigt und bilden die biologische
Grundlage fur Beschrankungen
der beruflichen Expositionen und
der Allgemeinbevdlkerung mit
Hochfrequenzfeldern.

Dagegen sind nichtthermische Ef-
fekte oder gar Wirkungen wissen-
schaftlich nicht ausreichend er-

(Foto: TU Braunschweig)

héartet. Daher kdnnen sie fir eine
Beschrankung der Einwirkung von
elektromagnetischen Feldern
nicht ohne weiteres herangezo-
gen werden.

Humanmedizinische
Studien

Viele epidemiologische Studien
untersuchten mogliche Zusam-
menhange zwischen hochfre-
quenten Feldern und einer Er-
héhung des Krebsrisikos. Hinsicht-
lich der Konzipierung, Ausfuh-
rung und Auswertung dieser Stu-
dien bestehen allerdings Proble-
me. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die in die Studien einbezo-
genen Personengruppen, die ei-
ner starken HF-Befeldung ausge-
setzt waren, identifiziert werden
sollen. Aber auch in bezug auf ei-
ne retrospektive Bewertung der
Einwirkung sind diese Studien
problematisch.

Studien an Berufsfunkern (mehr
als 40.000 Personen) und Ange-
stellten und Angehdérigen der US-

Der beim bestimmungsgeméaRen Gebrauch
des Mobilfunkgerates eingehaltene Ab-
stand von 20 cm und mehr zwischen Anten-
ne und Herzschrittmacher ist ausreichend
fir das ungestorte Funktionieren des Herz-
schrittmachers. Prof. Irnich von der Uni
GieRen demonstriert einen entsprechenden
Abstand.

(Foto: Justus-Liebig-Universitat, Giel3en)
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amerikanischen Botschaft in Mos-
kau (1.800 bzw. 3.000 Personen)
erbrachten kein erhéhtes Auftre-
ten von Krankheiten oder Todes-
fallen, die auf die Einwirkung von
HF-Strahlung zurtckgefuhrt wer-
den kdnnten. In einer anderen
Studie wurde Uber eine Erhéhung
des Krebsrisikos bei Militaran-
gehdrigen berichtet. Hier wurden
jedoch weder eindeutige Anga-
ben zur untersuchten Personen-
zahl noch zur Starke der Einwir-
kungen gemacht. Daher sind die
Ergebnisse dieser Studie nur
schwer auswertbar.

Mit der Bewertung des Kenntnis-
standes zu mdéglichen Zusammen-
h&ngen von HF-Strahlung und Er-
héhung des Krebsrisikos befaliten
sich einige Arbeitsgruppen. Sie
gelangten zum Fazit, dal es keine
eindeutigen Beweise fur einen
Zusammenhang gebe. Das briti-
sche NRPB (Beratergruppe fur
Nichtionisierende Strahlung) bei-
spielsweise konnte keine eindeu-
tigen quantitativen Beweise eines
Krebsrisikos durch elektromagne-
tische Felder fur die Allgemein-
heit und fur Arbeiter in den Bran-
chen Elektrotechnik, Elektronik
und Telekommunikation finden.

Elektromagnetische
Beeinflussung

Dal sich HF-Emissionen, die von
mobilen Funktelefonen ausgehen,
funktionsstérend auf einige elek-
trische und elektronische Geréate
(z.B. Horgerate) auswirken kén-
nen, ist anerkannt. Solche Beein-
flussungen sind dann problema-
tisch, wenn es sich um elektrische
medizinische Ausridstungen und
insbesondere um lebenserhalten-
de Apparate handelt.
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Empfohlen wird daher, Funktelefo-
ne nur in Bereichen zu verwenden,
in denen es unwahrscheinlich ist,
dal es zu Beeinflussungen kom-
men kann (z.B. in ausreichend
groRem Abstand zu Krankenhaus-
Intensivstationen). Die Hersteller
von elektrischen Geraten sind ge-
fordert, Ausriistungen zu ent-
wickeln und herzustellen, die hin-
sichtlich einer Beeinflussung durch
HF-Strahlung unempfindlich sind.

Schlu3folgerungen

Die ICNIRP ist nach kritischer
Untersuchung der wissenschaft-
lichen Literatur zu folgenden
Schlufolgerungen bezlglich
der Einwirkung von HF-Feldern
gelangt:

Die Ergebnisse der epidemiolo-
gischen Studien kdnnen weder
far eine Bewertung der Ge-
sundheitsrisiken, noch fir eine
Festlegung quantitativer Be-
schrankungen (Grenzwerte)
herangezogen werden. Fur eine
Risikobewertung bezuglich der
Verwendung von mobilen
Funktelefonen und Basissen-
dern bilden sie keine Grundla-
ge. Dies gilt auch fur die in Stu-
dien zu Krebserkrankungen ge-
sammelten Daten.

Als Grenzwerte zugrunde ge-
legt werden sollten die von der
INIRC 1988 aufgestellten SAR-
Grenzwerte fur die Ganzkor-
pereinwirkung und die von der
ICNIRP aufgestellten SAR-
Grenzwerte flr eine ortliche
Einwirkung. Es gibt keine stich-
haltigen Beweise dafir, daR bei
Menschen gesundheitsschadi-
gende Wirkungen, einschlief3-
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lich Krebserkrankungen, auftre-
ten kénnen, wenn diese Grenz-
werte eingehalten werden.

Eine Gefahr besteht ebenfalls
nicht in bezug auf Stromschla-
ge und Verbrennungen bei Fre-
quenzen und Leistungspegeln,
wie sie von mobilen Funktele-
fonen verwendet werden.

Die lokalen SAR-Werte im
Kopfbereich mussen fur jede
verwendete Frequenz und Kon-
figuration bewertet werden.
Hinsichtlich der mobilen Funk-
telefone, die berufsbedingt ge-
nutzt werden, empfiehlt die
ICNIRP eine Begrenzung des
ortlichen SAR-Wertes im Kopf
auf 10 W/kg?*, ansonsten eine
Begrenzung auf 2 W/kg™ - bei
einer Durchschnittsermittiung
Uber jeweils 10 g Gewebemasse
im Kopf (Absorption von 0,1 W
bzw. 0,02 W pro jeweils 10 g
Gewebemasse im Kopf).

Funktelefone sollten in sicher-
heitssensiblen Bereichen nur
eingeschrankt verwendet wer-
den, so daB es zu keiner Beein-
flussung von schlecht abge-
schirmten Geraten kommen
kann (z.B. in ausreichend
groBRem Abstand zu Kranken-
haus-Intensivstationen und ahn-
lichem). Die Hersteller von elek-
trischen Geraten sind gefordert,
Ausrustungen zu entwickeln und
herzustellen, die hinsichtlich ei-
ner Beeinflussung durch HF-
Strahlung unempfindlich sind.

Grundlage der vorliegenden
Zusammenfassung ist eine Erkla-
rung der Internationalen Kom-
mission fir den Schutz vor Nicht-
ionisierender Strahlung (ICNIRP)
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