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auf Wal
de und andererseits phytotoxische Wirkun-

gen in Abhängigkeit von der eingebrach-

ten Feldstärke diskutiert. Als Versuchsob-

jekte wurden von uns drei Exemplare zweier

Baumarten ausgewählt. Dabei handelte es

sich um zwei Fichten (Picea abies) und

eine Rotbuche (Fagus sylvatica). Die Bäu-

me waren zu Beginn der Untersuchungen

etwa 18 Jahre alt. Innerhalb der Systema-

tik der Samenpflanzen wird die Fichte in

die entwicklungsgeschichtlich ältere Un-

terabteilung der Coniferen (Coniferophy-

tina) eingruppiert, während die Buche der

höherentwickelten Unterabteilung der Be-

decktsamer (Angiospermae) angehört. Die-

se systematische Differenzierung ist wich-

tig, da die Pflanzen erhebliche Unterschiede

in bestimmten Merkmalen aufweisen und

die Ergebnisse somit eine breitere Gültig-

keit erlangen.

Die Bäume wurden über drei Jahre, je-

weils während der Vegetationsperiode von

Mai bis August, einem hochfrequenten, ge-

pulsten elektromagnetischen Feld ausge-

setzt. Im Verlauf und im Anschluss an die

Vegetationsperiode erfolgten im Septem-

ber die Messungen zur Beurteilung mögli-

cher Wirkungen der Feldexposition. Als

Signalquelle wurde eine konventionelle Ra-

darortungsanlage eingesetzt, die in der

Überwachung von Schiffsverkehr weit ver-

breitet ist. Die Anlage sendete mit einer

Frequenz von 9,445 GHz, einer Pulsfolge-

frequenz von 920 Hz und einer Pulsdauer

von 0,5 µs. Die Pulsleistung betrug 30 kW.

Der horizontale Halbwerts-Öffnungswin-

kel des Antennendiagramms von 2,4° ga-

rantierte eine starke Bündelung des Si-

gnals in horizontaler Richtung. Dennoch

wurde jeweils eine Baumhälfte mit Draht-

gittern zusätzlich abgeschirmt, um sicher-

zustellen, dass nur ein ausgewählter Be-

reich der Pflanzen befeldet wurde. Der ver-

tikale Halbwerts-Öffnungswinkel des An-

tennendiagramms betrug 30°. Die maxi-

male Leistungsflussdichte während eines

Pulses betrug 47 mW/cm², die minimale 6

mW/cm². Die mittleren Leistungsflussdich-

ten betrugen zwischen 21,6 µW/cm² und

5,5 µW/cm².

Um Rückschlüsse auf mögliche Wirkun-

gen der eingestrahlten elektromagneti-

schen Felder ziehen zu können, wurden

an bestrahlten und unbestrahlten Berei-

chen der Bäume die nachstehenden phy-

siologischen und morphologischen Para-

meter untersucht und verglichen. Eine nä-

here Erläuterung zu den einzelnen Para-

metern erfolgt im Anschluss.

Morphologische Parameter:

mittlere Trieblänge [cm]

mittlerer Triebdurchmesser [cm]

mittlere Nadellänge (Fichte) [mm]

Nadelmasse von 2000 Nadeln [g]

mittlere Blattfläche (Buche) [cm²]

spezifische Blattfläche [m²/kg]

mittlere Blattmasse [g]

Physiologische Parameter:

CO2/H2O-Gaswechselmessungen

carboxylation efficiency

stomatäre Wasserdampfleitfähigkeit

Transpirationsrate

Xylemflussmessungen

Die morphologischen Größen lassen

Rückschlüsse auf das Wachstum der Pflan-

zen bzw. einzelner Pflanzenteile zu. Wenn

elektromagnetische Felder einen Einfluss

auf das Wachstum haben, so würden die

morphologischen Parameter Abweichungen

Wenn von der Umweltverträglichkeit

elektromagnetischer Felder die Rede

ist, so steht meist der Mensch im

Mittelpunkt der Betrachtung. Einen

anderen Ansatz unter dem Aspekt

der Umweltverträglichkeit elektro-

magnetischer Felder wählte unsere

Arbeitsgruppe von der Universität

der Bundeswehr in München in

Zusammenarbeit mit der Arbeits-

gruppe von Prof. Matyssek, LMU.

Im Rahmen dieser Studie wollten wir

Antworten auf die Frage erhalten, ob hoch-

frequente, gepulste elektromagnetische Fel-

der einen Einfluss auf Pflanzen nehmen

können. In der Öffentlichkeit werden be-

sonders Radaranlagen, die mit gepulsten

Hochfrequenzfeldern arbeiten, für Baumschä-

den verantwortlich gemacht. Grund genug,

mögliche Wirkungen dieser Felder auf Bäu-

me im Freilandversuch zu untersuchen.

Aber nicht nur die Tatsache, dass gepul-

sten Feldern besondere biologische Wir-

kungen nachgesagt werden, auch die teils

widersprüchlichen Aussagen in der wis-

senschaftlichen Literatur ließen uns weite-

re Forschungen notwendig erscheinen. In

verschiedenen wissenschaftlichen Arbei-

ten wird eine Beeinflussung von Pflanzen

durch elektromagnetische Felder als mög-

lich angenommen. Jedoch gibt es ebenso

Studien, die diese Aussagen widerlegen.

Auch werden einerseits wachstumsfördern-

B. Götz, G. Käs, R. Matyssek

zwischen bestrahlten und nicht bestrahl-

ten Pflanzenbereichen aufweisen. Abwei-

chungen können jedoch auch durch andere

Parameter, insbesondere Licht, zustande

kommen. Daher erfolgte die Betrachtung

von Sonnen- und Schattenkrone der Bu-

che getrennt voneinander. Für stärker be-

lichtete und schwächer belichtete Baumbe-

reiche wurden jeweils eigene Befeldungs-

und Kontrollreihen durchgeführt.

Die physiologischen Parameter geben

Auskunft über primäre Vorgänge der Stoff-

produktion, des Stoffwechsels sowie über

weitere stoffwechselrelevante Prozesse. Sie

erlauben eine frühzeitige Erkennung von

Veränderungen in der Pflanze, ohne auf

sichtbare Änderungen, wie bei der Mor-

phologie, warten zu müssen.

Anhand des CO2-Gaswechsels kann be-

stimmt werden, ob die Photosyntheselei-

stung beeinträchtigt ist. Die Photosynthe-

seleistung wird durch die Aufnahme von

CO2 aus der Umgebungsluft und durch die

Fixierung und Weiterverwertung des CO2

bestimmt. Wird die CO2-Aufnahme beein-

trächtigt, sinkt die Photosyntheseleistung.

Die „carboxylation efficiency“ (CE) gibt

Auskunft über die Aktivität der Enzyme,

die an der Fixierung und Verwertung von

aufgenommenem CO2 beteiligt sind. Eine

Beeinträchtigung oder gar Schädigung die-

ser Enzyme führt zu einem verminderten

CE-Wert. Störungen im Bereich der Pho-

tosynthese können auch durch den Ver-

gleich von maximaler und apparenter Pho-

tosyntheseleistung erfasst werden. Bei

identischen Standorten und gleichen Be-

dingungen sollte der Anteil der apparen-

ten Photosynthese an der maximalen Pho-

tosynthese von befeldeten und nicht be-

feldeten Pflanzenteilen vergleichbar sein.

Gaswechsel-Messstation mit den

Messkuvetten

Strahlungsquelle „Radar“
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Die Aufnahme von CO2 aus der Luft

erfolgt über die sogenannten Spaltöffnun-

gen (Stomata). Diese liegen bei den be-

trachteten Pflanzen an den Unterseiten

der Blattspreiten bzw. in den Nadeln. Die

Spaltöffnungen können durch einen be-

stimmten Mechanismus gezielt geöffnet

und geschlossen werden. Geschlossene

Spaltöffnungen ziehen eine geringere CO2-

Aufnahme nach sich.

Die Spaltöffnungen beeinflussen auch den

Wasserhaushalt einer Pflanze. Um Aus-

trocknung vorzubeugen, kann eine Pflan-

ze die Spaltöffnungen schließen, zu Lasten

der CO2-Aufnahme. Bei den betrachteten

Pflanzen sind die Regulierung des Wasser-

haushalts und die Aufnahme von CO2 an-

einander gekoppelt. Die Funktionstüchtig-

keit der Spaltöffnungen kann über die

Wasserabgabe (Transpiration) an den Blatt-

spreiten und Nadeln registriert werden.

Auch die Messung des Wassertransports

durch eine Pflanze ermöglicht eine Aussa-

ge über den physiologischen Status der

Pflanze. Wasser wird in Pflanzen in einer

Art Kanalsystem transportiert. Dieses Ka-

nalsystem lässt sich in zwei Bereiche un-

terteilen: das Phloem, welches gelöste Nähr-

stoffe transportiert, und das Xylem, durch

das nur Wasser geleitet wird. Der passive

Wassertransport durch die Pflanze funk-

tioniert nur dann, wenn über die Spaltöff-

nungen ein Wasserverlust auftritt. Die Tran-

spiration erzeugt eine Saugspannung, die

Wasser von unten nach oben fördert. Fehl-

funktionen im Spaltöffnungsapparat zei-

gen sich somit in Veränderungen im Was-

sertransport durch das Xylem.

Die Vergleiche zwischen den Nadel- und

Trieblängen von befeldeten und nicht be-

feldeten Pflanzenteilen lassen keine signi-

fikanten Abweichungen feststellen. Be-

trachtet man die grafische Darstellung der

morphologischen Parameter bei der Bu-

che, so sind auf den ersten Blick Verände-

rungen erkennbar. Diese gelten jedoch nur

für den Vergleich von Sonnen- und Schat-

tenseite der Pflanzen und haben ihre Ur-

sache nicht in der Befeldung. Die höheren

mittleren Trieblängen auf der Sonnenseite

des Baumes sowie die höhere Blattfläche

auf der Schattenseite sind photomorpho-

genetische Effekte, also Reaktionen der

Pflanze auf unterschiedliche Lichtintensi-

täten. Eine höhere Photosyntheseaktivität

auf der Sonnenseite ermöglicht ein schnel-

leres Wachstum der Triebe. Auf der Schat-

tenseite reagiert die Pflanze auf das gerin-

gere Lichtangebot mit der Ausbildung grö-

ßerer Blattflächen, um mehr Licht für die

Photosynthese aufnehmen zu können. Ver-

gleicht man hingegen die Auftragungen

für befeldete und nicht-befeldete Pflan-

zenteile des gleichen Baumabschnitts sind

keine signifikanten Veränderungen, die auf

die Befeldung zurückzuführen wären, er-

kennbar.

Auch die Auswertungen der Daten aus

den physiologischen Messungen geben kei-

nen Hinweis auf einen Einfluss von hoch-

frequenten, gepulsten elektromagnetischen

troffen werden. Im Vorfeld der Berechnun-

gen wurden die Rechenmodelle durch Mes-

sungen an ellipsoiden Körpermodellen ve-

rifiziert. Vergleichende Messungen an ei-

ner handelsüblichen Schaufensterpuppe und

am Körpermodell zeigten kaum Abweichun-

gen in der Feldverteilung. Daraus konnte

geschlossen werden, dass die geometrische

Form des Körpers von untergeordneter Be-

deutung ist. Die Messergebnisse am ellip-

soiden Körpermodell wurden verglichen mit

den Ergebnissen der Modellrechnungen.

Hierbei zeigten sich gute Übereinstimmun-

gen. Somit konnten die Modellrechnungen

auch für die Betrachtung der Feldverteilun-

gen in genaueren Körpermodellen heran-

gezogen werden.

Ergebnis der Berechnungen war, dass im

Fernfeld in allen betrachteten Körpermo-

dellen bei etwa 100 MHz eine deutliche

Resonanz und somit an der Herzschritt-

macherelektrode eine erhöhte Spannungs-

einkopplung auftritt.

Weitere Informationen zu den Kolloqui-

en sind auf der FGF-Homepage http://

www.fgf.de unter der Rubrik „Themenfo-

rum/Tagungsberichte“ zu finden.

Bürgerforum
„Elektrosmog“

Am 19. und 20. Oktober 1999 lud das

Bundesministerium für Umwelt, Natur-

schutz und Reaktorsicherheit zum „1. Bür-

gerforum Elektrosmog“ nach Bonn. In der

Kunst- und Ausstellungshalle wurde Poli-

tikern, Wissenschaftlern, Industrievertre-

tern, Interessensgemeinschaften und Bür-

gern Gelegenheit gegeben, sich zum Thema

„Elektrosmog“ zu informieren und auszu-

tauschen. Im Mittelpunkt standen die Be-

wertung der Risiken, die von „Elektrosmog“

ausgehen, und deren sachliche Kommuni-

kation. Die Forschungsgemeinschaft Funk

e.V. beteiligte sich mit einem Informati-

Feldern auf Bäume. Es kann weder eine

Veränderung der CO2-Aufnahme, noch eine

Veränderung in der Fixierung und Ver-

wertung von CO2 festgestellt werden. Auch

der Xylemfluss und die Transpirationsrate

bleiben von der Befeldung unbeeinflusst.

Daraus kann geschlossen werden, dass so-

wohl die beteiligten Enzyme als auch der

Mechanismus des Spaltöffnungsapparates

in ihrer Funktionalität ohne Beeinträchti-

gung bleiben und eine Störung oder Ver-

änderung durch die elektromagnetischen

Felder nicht gegeben sind.

Zusammenfassend kann gesagt werden,

dass durch die von der Radaranlage aus-

gesandten elektromagnetischen Felder kein

Einfluss auf die betrachteten Parameter

festgestellt wurde und daher kein schädi-

gender Einfluss dieser Felder auf die be-

feldeten Bäume erkannt wurde.

Radarsignale gelten unter den elektro-

magnetischen Feldern als besonders kri-

tisch, da sie eine hohe Ausgangsleistung

besitzen und mit gepulsten Feldern arbei-

ten. Gepulsten Signalen wird eine höhere

biologische Wirksamkeit unterstellt, da hier

Effekte wie elektrische Durchschläge durch

kurzzeitige, sehr hohe Feldstärken auftre-

ten können.

Die vorliegende Studie ist als weiterer

Hinweis darauf zu verstehen, dass eine

Umweltunverträglichkeit elektromagneti-

scher Felder nicht festgestellt wurde. Sie

bestätigt damit Ergebnisse zahlreicher an-

derer Arbeiten.

Die Studie wurde von der „Stiftung Wald in

Not“ finanziell unterstützt.
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