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Hochfrequente elektromagnetische Felder kdnnen biologische Systeme auf
verschiedene Weise beeinflussen. Bei hohen Feldstarken kommt es zu thermischen
Wirkungen. Bei niedrigen Feldstarken, die nicht zu einer messbaren Erwarmung des
Gewebes fuhren, kénnen maglicherweise athermische Wirkungen auftreten. Wahrend
die thermischen Wirkungen physikalisch gut abgesichert sind und technisch vielfach
angewendet werden, sind die athermischen Wirkungen noch umstritten und
vergleichsweise schlecht belegt. In der vorliegenden Literaturstudie stehen die
athermischen Wirkungen im Mittelpunkt.

Die referierten Untersuchungen werden in sechs Themenkomplexe eingeordnet zu
denen jeweils eine Reihe von Arbeiten vorliegt:

Beeinflussung der Kalziumhomdoostase von Zellen und Geweben,
Beeinflussung der Permeabilitat bzw. Leitfahigkeit von Zellmembranen,
Beeinflussung des Herzschlages,

Beeinflussung der Blut/Hirnschranke und des Gefal3systems,
Beeinflussung des Immunsystems,

Beeinflussung der Initiation und Promotion von Krebs.
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Es findet sich in der Literatur eine grof3e Menge von Befunden die auf Experimente mit
sehr unterschiedlichen Feldern und sehr verschiedenen Praparaten zurlickgehen. Meist
stehen die Befunde relativ allein, und sie wurden nicht unter den gleichen Bedingungen
reproduziert. Dies gilt jedoch nicht fir den Komplex der Beeinflussung der
Kalziumhomoostase von neuronalem Gewebe. Hier liegen eine Reihe von Befunden
vor, die Uber einen Zeitraum von vielen Jahren erarbeitet wurden. Wegen der vielen
unterschiedlichen Frequenz- und Leistungsfenster ebenso wie wegen der unsicheren
Feldverhaltnisse missen diese Befunde trotzdem kritisch hinterfragt werden. Eine
Beeinflussung der Permeabilitat bzw. Leitfahigkeit von Zellmembranen wurde
reproduzierbar im Feldbereich unterhalb der Grenzwerte noch nicht gezeigt. Das Gebiet
einer Beeinflussung des Herzschlages ist noch sehr umstritten, da hier zum Tell
widerspruchliche Befunde vorliegen. Die Blut/Hirnschranke wird seit vielen Jahren
untersucht und auch hier sind die Befunde nicht eindeutig, eine neuere methodisch
recht gut gemachte Arbeit zeigt jedoch eine Steigerung der Durchlassigkeit der
Blut/Hirnschranke. Eine Beeinflussung des Immunsystems wurde unter hochfrequenten
Feldern wesentlich seltener untersucht als unter niedrigfrequenten (50/60 Hz) Feldern,
entsprechend sind die Befunde hier auch weitaus unklarer. Gleiches gilt fur die Frage
der Beeinflussung der Tumorentstehung und des Tumorwachstums, eine ganz neue
Arbeit Uber die Entstehung und das Wachstum von Hirntumoren, scheint jedoch allen
Kriterien einer guten wissenschaftlichen Studie zu gentigen. Sie kann keine Wirkung der
Felder des Mobilfunkes zeigen.

Insgesamt kann der Autor aus der vorliegenden Literatur kein klares
Gefahrdungspotential im Bereich athermischer Felder erkennen.
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Hochfrequente elektromagnetische Felder kdnnen biologische Systeme auf
verschiedene Weise beeinflussen. Bei hohen Feldstarken kommt es zu thermischen
Wirkungen. Bei niedrigen Feldstarken, die nicht zu einer messbaren Erwarmung des
Gewebes fuhren, kbnnen mdglicherweise athermische Wirkungen dieser Felder
auftreten. Wahrend die thermischen Wirkungen physikalisch gut abgesichert sind und
technisch vielfach angewendet werden, sind die athermischen Wirkungen noch
umstritten und vergleichsweise schlecht belegt.

Die thermischen Wirkungen fuhren zu einer Erwdrmung von Geweben oder
Organismen. Diese Erwarmung durch hochfrequente Felder wird in verschiedener
Weise technisch eingesetzt. Die bekanntesten Anwendungen sind der Mikrowellenherd
und die Diathermie in der Medizin. Eine Uberwarmung des Korpers, herbeigefiihrt durch
Bestrahlung mit hochfrequenten Feldern, kann nattrlich zu Schadigungen des Korpers
fuhren. Insbesondere ist hier eine Beeinflussung der Gerinnungsfahigkeit des Blutes zu
nennen. Durch eine Uberwarmung kann es zu einer Steigerung der Gerinnungsfahigkeit
des Blutes kommen. Dies kann zu lokalen Infarkten im Gefal3system fuhren, die
naturlich eine Mangeldurchblutung in dahinter gelegenen Gewebsbezirken zur Folge hat
(Leitgeb, 1991).

Bei der medizinischen Anwendung der Diathermie wird die Feldstarke so eingestellt,
daf eine Uberwarmung lokal vermieden wird. Die Diathermie wird seit dem letzten
Jahrhundert als Therapie zur Erwarmung unterschiedlichster Korperregionen eingesetzt
(Nimtz und Macker, 1994). Allein in Deutschland werden jahrlich mehr als eine Million
Personen mit dieser Methode behandelt. Es ist bemerkenswert, dafl? bei der grof3en Zahl
dieser Anwendungen bisher keine schadlichen Nebenwirkungen aufgefallen sind.
Thermische Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder kbnnten bei
Funkanwendungen auch zu unbeabsichtigter Erwéarmung von Anwendern oder von
Personen, die zufallig den Feldern ausgesetzt sind, fihren. Um eine unbeabsichtigte
Erwarmung zu vermeiden, sind Grenzwerte festgelegt worden, die sich an den
thermischen Wirkungen orientieren. Werden diese Grenzwerte eingehalten, sollte eine
thermische Schadigung von Personen durch Funkanwendungen ausgeschlossen sein.
Damit riickt die Frage in den Mittelpunkt, ob es neben der thermischen Wirkung der
hochfrequenten Felder auch bei niedrigerem Energieeintrag in den Korper zu Wirkungen
kommen kann. Hier wird von athermischen Wirkungen gesprochen.

Im Gegensatz zu den thermischen Wirkungen sind die athermischen Wirkungen noch
sehr umstritten. 1987 wurde diese Diskussion in einem Kommentar von Foster und
Pikard in Nature dargestellt. Es lohnt sich auch heute noch, zehn Jahre spéter, das
provozierende Resimee dieses Kommentars zu zitieren: Nach 40 Jahren Forschung,
bleibt die Literatur Giber die biologischen Effekte einer Bestrahlung mit niedrig
energetischen Mikrowellen von Zweideutigkeit durchsetzt. Es missen Richtlinien zur
Durchfiihrung von Risiko abschétzender Forschung erarbeitet werden.
Selbstverstandlich blieb dieser Kommentar nicht unwidersprochen, Adey (1988)
entgegnete in Nature, dal3 die Autoren einen Grol3teil der relevanten Literatur nicht



mitberlcksichtigt hatten, sondern sich auf Randgebiete dieser Forschungsrichtung
konzentriert hatten. Aus diesem Grund seien die Schlul3folgerungen der Autoren nicht
gerechtfertigt. Auch heute ist diese Diskussion um die athermischen Wirkungen der
hochfrequenten elektromagnetischen Felder noch nicht abgeschlossen, sondern durch
die Einfuhrung der Mobiltelefone neu aufgelebt. Ein Teilaspekt der Literatur, namlich
Studien an Zellen und Tieren, soll in diesem Literaturtiberblick dargestellt werden.

Es existieren schon eine Reihe von Ubersichtsartikeln auf dem Gebiet der Interaktion
elektromagnetischer Felder mit biologischen Systemen, die das ganze
Frequenzspektrum bertcksichtigen. Der grundlegendste und ausfihrlichste
Ubersichtsartikel wurde 1981 von Adey zusammengestellt. Neun Jahre spater erschien
wieder eine Zusammenfassung von Adey (1990), in der er die neueren Erkenntnisse
aufarbeitet und auch die oben erwahnte Diskussion mitbertcksichtigt. Insbesondere in
den letzten Jahren, mit der Einfihrung des Mobilfunkes, sind neue Untersuchungen
initiert worden. Eine speziell auf die Belange des Mobilfunkes zugeschnittene
Zusammenstellung von Ubersichtsartikeln erschien kirzlich in einem von Kuster et al.
(1997) herausgegbenem Buch, in dem sich auch ein ganz neuer Ubersichtsartikel von
Adey (1997) zum Thema Mobilfunk findet.

Mit der hier vorgelegten Literaturzusammenfassung soll versucht werden, die alteren
Untersuchungen und auch die zum Thema Mobilfunk, in einen Zusammenhang zu
stellen. In diese Literaturibersicht wurden hauptsachlich Artikel aus Zeitschriften mit
Gutachterverfahren aufgenommen, um einen gewissen Qualitatsstandard zu wahren.
Lediglich bei ganz neuen Untersuchungen wurde von diesem Verfahren abgewichen,
und es wurden z.T. auch Kongressberichte u.a. berlcksichtigt, da ein Teil dieser neuen
Befunde moglicherweise demnachst in die Literatur aufgenommen werden wird.

Die Studien, die bisher einen Einflu3 von hochfrequenten Feldern auf Organismen,
Gewebe und Zellen beschreiben, lassen sich nach verschiedenen Kriterien in
unterschiedliche Gruppen einteilen: Nach den biologischen Praparaten, nach der
Fragestellung, oder nach den angewendeten Frequenzen bzw. Pulsationsmustern. Die
angewendeten Frequenzen und Pulsationsmuster variieren stark, und es liegen nur
wenige Untersuchungen mit den heute besonders interessierenden Mustern des
Mobilfunkes vor, daher soll die Einteilung im wesentlichen nach der Fragestellung
vorgenommen werden. Bei der Einteilung nach unterschiedlichen Fragestellungen
lassen sich Uberlappungen zwischen den einzelnen Gebieten nicht vermeiden:

. Beeinflussung der Kalziumhomdostase von Zellen und Geweben,

2. Beeinflussung der Permeabilitat bzw. Leitfahigkeit von Zellmembranen,

3. Beeinflussung des Herzschlages,

4. Beeinflussung der Blut/Hirnschranke,

5. Beeinflussung des Immunsystems,

6. Beeinflussung der Initiation und Promotion von Krebs.

Ein Aspekt, namlich das Ph&dnomen des "Horens" von Mikrowellen, soll hier nicht
mitberlcksichtigt werden, da es in der letzten Zeit kaum noch bearbeitet wird. Die
bislang sehr haufig diskutierten Befunde sind der ersten Gruppe zuzuordnen. Dies ist
sicherlich darauf zuriickzufiihren, daf’ Veranderungen in der Kalziumhomoéostase auch
auf die anderen Punkte Einflu3 nehmen kdnnten.
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1. Beeinflussung der Kalziumhomaoostase von Zellen und Geweben

Die Aufgaben von Kalzium im Korper sind vielfaltig, wobei generell zwischen der Rolle
der freien extrazellularen Kalziumkonzentration, [Ca®‘]e, und der der freien
intrazelluldren Kalzium konzentration, [Ca®'];, unterschieden werden muR. Die Gesamt-
Kalziumkonzentration betragt im Blutplasma ca. 3 mmol/l, davon sind ca. 45% an
Proteine bzw. organische Sauren gebunden, und 55% frei, ca. 1,8 mmol/l. Physiologisch
wirksam wird nur der freie Anteil. Der gebundene Anteil dient als "schneller" Puffer. Als
langsamer Puffer wird das in den Knochen abgelagerte Kalzium, welches z. T. ebenfalls
mobilisiert werden kann, herangezogen. Da die [Ca?']. eine Reihe von Eigenschaften
des Organismus, wie die Blutgerinnung, die synaptische Ubertragung und auch die
elektrischen Eigenschaften der Zellmembran mitbestimmt, wird sie vom Organismus
relativ konstant gehalten. Im Gegensatz zur [Ca*']. ist die [Ca®*]; sehr niedrig, sie liegt
um vier Gréf3enordnungen niedriger im Bereich von 100 nmol/l. Aufgrund der relativ
hohen Proteinkonzentration im Zytoplasma der Zellen liegt der gebundene Teil an
Kalzium intrazellular tiber 90%. Die [Ca®"]; steuert zahlreiche biochemische Ablaufe in
den Zellen, dies kdénnen schnelle Vorgange wie die Muskelkontraktion oder die
synaptische Ubertragung sein, aber auch langsame Vorgange wie die Genexpression,
die Zellteilung oder die Einleitung der Immunantwort von Lymphozyten sein.

Es ist seit vielen Jahren ein zentrales Anliegen physiologisch arbeitender
Wissenschatftler, die Kalziumkonzentration extrazellular und intrazellular, aber auch die
Fliisse von Kalzium durch die Zellmembran - in beiden Richtungen - zu verfolgen. Dazu
sind neben den Verfahren der analytischen Chemie wie Flammenphotometrie und
Atomabsorption auch eine Reihe von anderen Techniken entwickelt worden, z. B. die
Messung der freien Kalziumkonzentration mit ionensensitiven Elektroden oder
Indikatorfarbstoffen - Farbstoffe die ihre Absorption oder ihre Fluoreszenz als Funktion
der Kalziumkonzentration andern. Eine weitere Methode, die insbesondere bei der
Erforschung der Wirkung hochfrequenter Felder auf die Kalziumhomdéostase eingesetzt
wurde, sind die sogenannten Flux- oder FluBmessungen. Dabei wird in der
extrazellularen Loésung ein Teil der Kalziumionen durch das Isotop **Ca®* ersetzt. Man
kann Zellen oder Gewebe nun fir eine gewisse Zeit in dieser Lésung inkubieren, und
die extrazellulare Losung dann gegen eine ohne **Ca®" austauschen. Das an der
Zelloberflache gebundene und das im Zytoplasma bzw. den Zellorganellen abgelegte
45Ca®" wird nun langsam wieder gegen die nicht radioaktiven Nukleotide ausgetauscht.
Dabei tauchen die ehemals an oder in den Zellen befindlichen “°Ca** nach und nach in
der jetzt nicht radioaktiven Losung auf. Sie lassen sich Uber ihre Radioaktivitat relativ
leicht messen. Aus dem Zeitverlauf, mit dem die Radioaktivitat sich verandert, kann man
Ruckschlisse tber den Austausch von zellularem Kalzium mit dem Kalzium der
Umgebung ziehen. Solche Messungen werden als Efflux-Messungen bezeichnet. Man
kann naturlich auch das umgekehrte Verfahren anwenden und die zunehmende
Radioaktivitat im Gewebe wahrend der Aufladung messen. Dieses Verfahren nennt man
Influx-Messung. Influx-Messungen spielen jedoch bei der Erforschung der Wirkung
hochfrequenter elektromagnetischer Felder keine Rolle. “*Ca** Efflux-Messungen
hingegen sind auf diesem Gebiet eine haufig angewendete Untersuchungsmethode.
Die meisten Messungen mit der Technik der *Ca*" Efflux-Messung wurden an
neuronalem Ge webe bzw. Zellen durchgefiihrt. Sie gehen zuriick auf eine Arbeit von
Bawin et al. (1973). In dieser Studie wurden Elektroencephalogramme (EEG) von
Katzen aufgezeichnet. Es zeigten sich unter einem 147 MHz Feld, welches im Bereich



der naturlichen EEG-Wellen (0,5 und 30 Wellen/s) amplitudenmoduliert wurde,
Veranderungen.

Diese Beobachtung filhrte dazu, daR man mit Ca®" Efflux-Messungen aus Gehirn
begonnen hat. Viele Messungen wurden an den Gehirnen neugeborener Kiiken
vorgenommen, weil bei diesen eine Ca?*-Injektion in das Gehirn zu langanhaltenden
Verhaltensveranderungen fihren sollte (Bawin et al., 1975). Bereits bei der ersten
Publikation aus dieser Serie zeigte sich eine Abhangigkeit der Veranderung des Ca**-
Effluxes von der Modulationsfrequenz. Ein 147 MHz Feld wurde mit 0,5, 3, 6, 9, 11, 16,
20, 25 und 35 Hz sinusférmig moduliert. Das unmodulierte bzw. das mit 0,5, 3 Hz und
das mit 35 Hz modulierte Feld hatten keinen Einflu3. Jedoch die zwischen 6 und 25 Hz
modulierten Felder bewirkten eine Steigerung des Ca?*-Effluxes. Das Maximum des
Effektes lag bei 16 Hz mit einer 18 %igen Steigerung des Effluxes.

Auf der in dieser Arbeit vorgegebenen Linie lagen auch eine Reihe nachfolgender
Arbeiten der gleichen Gruppe (Bawin et al., 1978; Sheppard et al., 1980; Adey und
Bawin, 1980; Lin-Liu und Adey, 1982; Adey et al., 1982). Dabei ist bemerkenswert, daf3
Effluxsteigerungen regelmanig nur bei bestimmten Modulationsfrequenzen und
Energiebereichen auftraten. Diese Fenstereffekte traten sowohl in Gehirnschnitten
neugeborener Kiiken als auch bei Gehirnen von Katzen (Adey et al., 1982) auf. Die
Effluxsteigerung lie3 sich mit zwei unterschiedlichen modulierten hochfrequenten
Tragern 147 MHz (Bawin et al., 1975) und 450 MHz (Bawin et al., 1978a) induzieren.
Bezogen auf die Modulationsfrequenz ergab sich ein Fenster zwischen 6 und 20 Hz, bei
einem Modulationsgrad zwischen 70% und 90%. Ob sich dann eine Steigerung oder
eine Verringerung des *°*Ca®*-Effluxes ergab, hing unter anderem vom Puffer im
extrazellularen Medium ab - An- oder Abwesenheit von HCO; kehrt die Steigerung des
“>Ca*-Effluxes in seine Hemmung um (Bawin et al., 1978b).

Auch mit niedrigfrequenten Feldern, deren Frequenz im Bereich der
Modulationsfrequenzen der HF-Felder lag, lieR sich eine Veranderung des *°Ca?*-
Effluxes induzieren, eine Verringerung des *°Ca?*-Effluxes. Neben dem markanten
Frequenzfenster bei 16 Hz wurden, bezogen auf die Leistungsdichte, bei Kikengewebe
ein Fenster bei 0,8 mW/cm? und 147 MHz sowie bei 450 MHz eines bei 1 mW/cm?
beschrieben. Bei den Experimenten am Katzengehirn wurde ein Fenster bei 3 mW/cm2
beschrieben (Adey und Bawin, 1982).

Es wurde nachtraglich versucht, diesen frihen Experimenten SAR-Werte zuzuordnen,
dazu muf3te im Praparat die Feldstarke des HF-Feldes bestimmt werden, und fir die
Leistungsfenster ergaben sich SAR-Werte von 0,6 mW/kg (147 MHz) bzw. 1,3 mW/kg
(450 MHz) (Adey, 1980b). Das bei den Experimenten am Katzenhirn gefundene
Leistungsfenster von 3 mW/cm?2 wurde in einen SAR-Wert von 290 mW/kg umgerechnet
(Adey und Bawin, 1982). Die Bestimmung der Felder innerhalb des Gewebes sowohl
bei diesen Messungen als auch bei denen von Blackman und Mitarbeitern, die im
folgenden Absatz besprochen werden, war schwierig und auch nicht ganz
unwidersprochen, wenngleich zumindest die Gro3enordnung reproduziert wurde (Weil
et al., 1984).

Diese Studien aus der Arbeitsgruppe um Adey wurden von Blackman und Mitarbeitern
reproduziert und auf eine Tragerfrequenz von 50 MHz erweitert (Blackman et al., 1979,
Blackman et al., 1980a, b). Die Autoren beschreiben zusatzliche Leistungsfenster bei
1,44, 1,67 und 3,64 mW/cm?. In der folgenden Zeit konzentrierten sich Blackman und
Mitarbeiter mehr auf die Frage, ob niederfrequente Felder zu einer Beeintrachtigung des
“>Ca?"-Effluxes aus Gehirn von Kiiken filhren kénnen. Sie haben bei 16 Hz elektrischen



und elektromagnetischen Feldern eine Steigerung des Effluxes gezeigt. Auf die eher
verwirrenden Ergebnisse dieser Studie soll hier nicht naher eingegangen werden, da es
sich um Arbeiten mit niederfrequenten Feldern handelt. In Nachfolgestudien wurde
untersucht, ob die Exposition der Eier im Brutkasten mit elektrischen Feldern (10 V/m)
einen Einflu3 auf das spatere Verhalten der Gehirne der Kiilken im Efflux-Experiment hat
(Blackmann et al., 1988). Die Autoren stellten fest, dal3 Eier, die im Brutkasten 60 Hz
ausgesetzt waren, Hilhnergehirne produzieren, die unempfindlich auf 60 Hz-Felder
reagieren.

Eine weitere Studie, die im Zusammenhang mit den **Ca®*-Effluxmessungen an
neuronalem Gewebe von Interesse ist, wurde von Dutta et al., 1984 an menschlichen
Neuroblastoma (Stamm IMR-32) Zellen ausgefuhrt. Die Tragerfrequenz lag bei 915
MHz, es wurde sinusférmig gepulst zwischen 0 und 30 Hz. Bei 16 Hz wurde wieder ein
Fenster gefunden. Es wurde ein breites Spektrum Energien eingestrahlt (SAR 10-5000
mWI/kg), bei einem SAR-Wert von 50 mW/kg lag der maximale Effekt. Ein weiteres
Fenster wurde im Bereich von 750 und 1000 mW/kg gefunden. Bei 1000 mW/kg konnte
auch mit einem kontinuierlichen Feld eine Erhdéhung des Effluxes erzielt werden. Diese
Untersuchung bestétigt zumindestens im Prinzip nochmals, dal’ eine Modulation mit 16
Hz einen Effekt hat, und daf} Effekte der Felder nur in bestimmten eng umgrenzten
Leistungsbereichen auftreten konnen. AuRerdem wurden die Erkenntnisse hier auf eine
Zellinie menschlichen Ursprunges erweitert. Eine weitere Serie von Experimenten wurde
von Dutta, Ghosh und Blackman (1989) zur Bestatigung der friheren Experimente der
Arbeitsgruppe von Adey mit hochfrequenten Feldern vorgenommen (Dutta et al., 1989).
Wieder wurden Neuroblastomazellen, menschliche und solche des Hamsters,
eingesetzt. Diese Arbeit ist aus vielen Grinden von Interesse: Bei 147 MHz und 16 Hz
Amplitudenmodulation wurde ein groRes Spektrum von SAR-Werten untersucht (0,1 -
100 mWI/kg), lediglich bei 5 und 50 mW/kg wurde eine Steigerung des Effluxes erzielt.
Zusatzlich wurden bei 147 MHz und 50 mW/kg die Modulationsfrequenzen variiert im
Bereich 9 - 20 Hz und zwischen 55 und 65 Hz, auch hier wurden Fenster bei 16 und
57,5 Hz gezeigt. Zusatzlich zu den Untersuchungen bei 147 MHz wurden auch einige
Experimente bei 915 MHz mit aufgenommen, wobei ein Einflul3 des Feldes bei 16 Hz
Amplitudenmodulation und 50 mW/kg auftrat. Auch in dieser Untersuchung wurde das
Frequenzfenster bei 16 Hz Amplitudenmodulation bestatigt. Was die Leistungsfenster
angeht, wurde das von Dutta et al. (1984) bei 50 mW/kg gezeigte Fenster reproduziert,
und eines im ganz niedrigen SAR-Wert Bereich liel3 sich ebenfalls nachweisen.

Da die friheren Ergebnisse aus der Arbeitsgruppe von Adey beziiglich der Frequenz-
Fenster in dieser Arbeit bestatigt bzw. auch erweitert wurden (bzgl. Zelltypen), stellen
die Autoren fest, dal3 ihre Befunde eine Verallgemeinerung der friilheren an Gefligel und
Katzen erhobenen Ergebnisse ermdglichen. Mit der Arbeit von Dutta et al., 1989 endet
die Serie von *°*Ca®*-Efflux-Messungen unter modulierten hochfrequenten EM-Feldern
an neuronalen Zellen. Allerdings erschienen spéter noch einige Arbeiten im
niederfrequenten Bereich (Blackmann et al., 1990 und 1991), die jedoch keine generell
neuen Befunde lieferten. Bemerkenswert ist, dal? die bestehenden Widersprtiche bei
den niederfrequenten Feldern in der Arbeit von 1991 auf Temperaturdifferenzen
zuruckgefuhrt werden.

Die Autoren, insbesondere Adey, gehen bei der Interpretation der Ergebnisse davon
aus, daf3 die an die Zelloberflache adsorbierten und gebundenen Kalziumionen die
Fraktion darstellen, die durch die Felder beeintrachtigt werden. Diese an der
Zelloberflache angelagerten lonen sind zum Teil sehr locker, nur aufgrund der negativen



Oberflachenladung der Zellmembran, adsorbiert. Sie kénnten sich also durch geringe
Krafte 16sen.

Im Gehirn flieRen Ausgleichstréme zwischen de- und hyperpolarisierten Synapsen.
Diese Ausgleichsstrome stellen aus heutiger Sicht eine der wesentlichen Ursachen fur
die im EEG meRbaren Signale dar. Dabei werden wahrscheinlich die Ausgleichsstrome
vieler Zellen summiert und so tber Elektroden auf dem Kopf des Probanden ableitbar.
Die abgeleiteten EEG-Signale zeigen eine Periodizitat im Bereich zwischen 0,5 und 30
Wellen/s, wobei die Frequenzen z.B. vom Aktivitatsnivau des Gehirns abhéangen.

Die erwéhnte Anreicherung von Ca** wird durch extrazellulére elektrische Felder
beeinflul3t. Das extrazellulare Feld hangt unter anderem von den oben erwahnten
Ausgleichsstromen ab. Damit wiirden Veranderungen der Ausgleichsstréme die Ca®*-
Anreicherung Uber der Zellmembran verandern, und diese wiederum riickgekoppelt
Einflul3 auf die Ausgleichsstrome nehmen. Dieser Mechanismus soll sich damit
gleichsam selbst verstarken. Wenn man tber einstrahlende elektromagnetische Felder
eine der Komponenten beeinflul3t, dann mufiten, also schon ganz geringe
EinfluBnahmen ausreichen, um relativ grof3e Veranderungen hervorzurufen. Verandert
man durch entsprechend angepafite Frequenzmuster der Felder die Ca**-Anreicherung
Uber der Zellmembran im Rhythmus der EEG-Wellen, dann kdnnten vielleicht minimale
Veréanderungen schon zu mel3baren Effekten fuhren.

Diese Interpretation ist sicherlich recht gewagt, insbesondere wenn man die Qualitat der
zugrundeliegenden Befunde bertcksichtigt. Fal3t man die Ergebnisse dieser Arbeiten
zusammen, dann kann man feststellen, daf3 einheitlich hochfrequenete Felder, deren
Amplituden im Bereich von 16 Hz moduliert werden, sich begtinstigend auf den **Ca**-
Efflux auswirken.

Es handelt sich um ein relativ enges Frequenzfenster. Die gezeigten Leistungsfenster
sind nur sehr schwer verstandlich. Man muf3 bertcksichtigen, dal’ nach den heutigen
Erkenntnissen kaum homogene SAR-Werte in den Praparaten zu erwarten sind, und
dal3 die Umrechnungen des Feldes auf SAR-Werte sicherlich von grof3en
Ungenauigkeiten begleitet sind. Die Technik der Efflux-Messung ist sehr artefaktanfallig,
und die gemessenen Unterschiede waren zum Teil nur recht klein, so daf3 einige der
Befunde moglicherweise von Artefakten tGberlagert sein kénnen. Akzeptiert man die
Befunde, dann muf® man jedoch feststellen, daR eine Ubertragung auf andere
Situationen wegen der relativ engen Fenster kaum maglich ist.

Vergleichbare **Ca**-Effluxmessungen wurden auch an ganzen Froschherzen
vorgenommen. In einer Arbeit von 1990 wurden bei 240 MHz moduliert mit 16 Hz, SAR-
Wert 0,15 und 0,3 mV/kg &hnliche Efflux-Steigerungen gefunden (Schwartz et al., 1990).
Allerdings konnte Schwartz in einer zweiten Studie mit 1 GHz Tragerfrequenz und 0,5
Hz sowie 16 Hz Amplitudenmodulation keinen EinfluR des Feldes auf den *°Ca®*-Efflux
und die Kontraktionskraft von Froschvorhofstreifen nachweisen (Schwartz und Mealing,
1993). Da ein sehr breites Spektrum von SAR-Werten getestet wurde von 0,0032
mWI/kg bis 1,6 W/kg, hatten die vorher festgestellten Fenster eigentlich getroffen werden
mussen. Die Autoren fuhren das Fehlen eines Effektes auf drei mégliche Ursachen
zurtuck: 1. Der Versuchsaufbau und die Tragerfrequenz waren gegenuber der ersten
Studie geandert. 2. Es wurden Streifenpraparate aus dem Froschvorhof eingesetzt, im
Gegensatz zu den ganzen Herzen der ersten Studie. 3. Die Zellen waren in der neueren
Studie im rechten Winkel zu den elektrischen und magnetischen Feldvektoren
ausgerichtet, wahrend sie in der alteren weitgehend parallel dazu lagen. Die
vorgeschlagenen Interpretationen sind allerdings spekulativ.



In einer Studie von Wolke et al. (1996) wurde die intrazellulare Kalziumkonzentration
von isolierten Herzmuskelzellen des Meerschweinchens mit dem Fluoreszenzindikator
Fura-2 direkt gemessen. Bei dieser Methode werden Veranderungen des an die
Zelloberflache gebundenen Kalziums nicht mit erfalit, sondern die [Ca?'];, die in die
“SCa®*-Effluxmessungen nur indirekt eingeht. Bei einem SAR-Wert von ca. 15 mW/kg
wurden bei 900, 1300 und 1800 MHz Tragerfrequenz die Pulsmuster des GSM-
Standards (217 Hz, Puls/Pause-Verhaltnis 1/8, 100% Pulshdhe) getestet. Daneben
wurden bei 900 MHz auch kontinuierliche Befeldung sowie Pulsraten von 16 und 50 Hz
sowie 30 kHz gestestet. Die Zellen wurden depolarisiert und dann dem Feld (900 MHz,
GSM-Standard) ausgesetzt. Unter keiner der Bedingungen konnte ein Einflul3 der
Anwesenheit eines Feldes auf die [Ca**]; nachgewiesen werden. Diese Arbeit diente
nicht dazu, die alteren Arbeiten zu Gberprifen, sondern war speziell auf die
Uberprifung, der im Mobilfunk eingesetzten Frequenzen ausgerichtet. Es konnten mit
dieser Technik keine Hinweise fur eine Beeinflussbarkeit der Kalziumhomoostase
gezeigt werden. Eine weitere Studie der gleichen Arbeitsgruppe, die Messungen der
Kalziumstréme durch die Zellmembran mit elektrophysiologischer Technik unter dem
Einfluld der GSM-Felder beeinhaltet (Meyer et al., 1996) soll im Kapitel Uber die
Beeinflussung von lonenkanalen genauer besprochen werden. An dieser Stelle kann
jedoch erwahnt werden, daf auch hier keine positiven Befunde erzielt wurden.

In den Bereich der Arbeiten, die sich mit der Kalziumhomdostase beschaftigen, gehort
auch eine Arbeit von Furmaniak (1983), in der die lonenkonzentration in der
Speichelflissigkeit von Ratten untersucht wurde. Hier geht es um die Fragestellung, ob
die Konzentrationen im makroskopischen Bereich schwanken. Bei Tieren, die nicht tber
SchweiRdriisen verfiigen, wird ein Teil der UberschuBwarme uber die
Speichelflussigkeit abgefihrt, und daher spielt der lonenverlust Gber die
Speichelflissigkeit eine Rolle fur die Aufrechterhaltung der gesamten Homoostase im
Kaorper. In ihrer Untersuchung hat Frau Furmaniak keinen Unterschied in der
lonenkonzentration des Speichels festgestellt, gleichgultig ob die Ratten mit 2880 MHz
Feldern oder mit einem Lufter bzw. einer Infrarotlampe erwarmt wurden. Eine
athermische Komponente konnte hier nicht gezeigt werden.

2. Beeinflussung der Permeabilitat bzw. Leitfahigkeit von Zellmembranen

Neben der Technik der Fluxmessung wurde auch die direkte Messung elektrischer
Eigenschaften biologischer Membranen mit elektrophysiologischer Technik oder die
Bestimmung der Permeabilitat von Membranen als Indikator fur die Wirksamkeit von HF-
Feldern im athermischen Bereich herangezogen.

Ein Ansatz fur die Untersuchung von Membranen ist die Reduktion des biologischen
Systems Zellmembran auf ein méglichst einfaches und tUberschaubares System.
Biologische Membranen sowohl die Zellmembran als auch die Membranen, die die
Zellorganellen, wie Mitochondrien, endoplasmatisches Retikulum oder Zellkern,
umgeben, sind aus einem bimolekularen Lipidfilm aufgebaut, in den die anderen
Bestandteile wie die Proteine eingelagert sind (Singer und Nicolson, 1972). Reine
bimolekulare Lipidfiime, sogenannte Bilayer, lassen sich kiinstlich herstellen und dann in
ihren elektrischen Eigenschaften ebenso wie bezuglich ihrer Permeabilitdt untersuchen.
Die elektrischen Eigenschaften dieser kinstlichen Membranen lassen sich ableiten,
indem man eine solche Membran zwischen zwei Kompartimenten ausspannt, und dann
zwischen beiden eine elektrische Spannung anlegt wird (Bean et al., 1969). Der



Stromflul® wird gemessen, und man kann die Leitfahigkeit errechnen. Baut man in eine
solche Membran lonenkanéle ein, so kann man die Eigenschaften dieser Kanale
studieren. Messungen an kinstlichen Membranen wurden schon mehrfach auch unter
dem Einflul® hochfrequenter Felder durchgefinhrt.

Die schwedischen Autoren Sandblom und Theander haben 1991 einen Versuchsaufbau
entwickelt, der Messungen an kinstlichen Membranen in einem Hohlleiter erlaubt. Es
wurde die Wirkung von gepulsten 10 GHz Feldern, SAR-Wert von 350 W/kg, auf
kinstliche Membranen, in die der lonenkanal Gramicidin A, eingebracht war, untersucht.
Beim Gramicidin A handelt es sich um ein Antibiotikum, welches von Bakterien zur
Abwehr von Pilzen gebildet wird. Gramicidin A ist ein kleines Protein, welches sich in
den Lipidfilm der Membran einlagert und in der Mitte eine hydrophile Pore hat und somit
einen Kanal bilden kann. Unter den Versuchsbedingungen von Sandblohm und
Theander (1991) ergab sich ein Temperaturanstieg in der Kammer von 5 C. Unter der
Einwirkung des Feldes stellten die Autoren die folgenden Veranderungen fest: 1. Eine
Erh6hung der Einzelkanal-Leitfahigkeit; 2. eine Verkiirzung der Offenzeiten der Kanale;
3. eine Abnahme der Anzahl der Offnungen pro Zeit. Sowohl die Erh6hung der
Einzelkanal-Leitfahigkeit als auch die Verkirzung der Offenzeiten kénnten durch die
Temperaturerh6hung hervorgerufen werden. Die in der Lésung in der Kammer
gemessene Temperaturerhéhung reicht jedoch nicht aus, um die GréRe der Effekte zu
erklaren, jedoch konnte eine eine lokal hbhere Temperatur in der Membran auftreten.
Der dritte gemessene Effekt, die Abnahme der Anzahl der Offnungen, 14Rt sich nicht
durch eine Zunahme der Temperatur erklaren, denn eine Zunahme der Temperatur
miRte zu einer Zunahme der Zahl der Offnungen fiihren. Die Autoren interpretieren dies
als einen athermischen Effekt.

In einer anderen Variante zur Messung der elektrischen Eigenschaften kinstlicher
Membranen bedient man sich der gleichen Ausristung wie bei der "patch clamp”-
Technik, die weiter unten beschrieben wird. Bei dieser Methode wird die ktinstliche
Membran auf der Spitze einer Glaspipette ausgespannt so daR die Offnung der
Glaspipette durch die kiinstliche Membran verschlossen wird. Der Vorteil dieser Technik
liegt darin, dal3 sie mit Komponenten durchgefihrt wird, die in jedem Labor, welches
"patch clamp” betreibt, vorhanden sind. Alekseev und Ziskin haben 1995 eine
Untersuchung mit dieser Technik verdffentlicht, in der sie 54-76 GHz Felder im
kontinuierlichen und im gepulsten Sendebetrieb auf die Membranen einwirken lief3en.
Die Felder trafen am Ende einer Hohlleitung auf die kiinstliche Membran. Am Ausgang
der Hohlleitung betrug die Sendeleistung 20 mW. Sie untersuchten die Wirkung auf
reine Lipidmembranen und auf Membranen, deren Leitfahigkeit durch die Einlagerung
von Gramicidin- A, Amphotericin und Tetraphenylboron Anionen erhéht war. Mit ihrem
Aufbau sehen die Autoren nur sehr kleine Veranderungen in den Mel3parametern. Eine
Veréanderung in der Leitfahigkeit der reinen Lipidmembran wurde nicht registriert,
ebensowenig Veranderungen in den Leitfahigkeiten der Gramicidin A- und der
Alamethicinkanéle. Lediglich, wenn die lipidléslichen Tetraphenylboron-Anionen in die
Membran eingebaut waren, wurde ein vergroéf3erter Strom unter der Einwirkung des
Feldes beobachtet. Diesen vergroRerten Strom fihren die Autoren auf den gemessenen
Temperaturanstieg von einem Grad zurtick. Beide Untersuchungen zeigen also Effekte,
die durch thermische Einflisse bei den hohen Feldern erklarbar sind. Ob der eine
Befund von Sandbloom und Theander wirklich eine athermische Wirkung darstellt, 1af3t
sich noch nicht abschatzen. Allerdings sind die in dieser Untersuchung eingesetzten
Felder mit 350 W/kg deutlich oberhalb jedes Grenzwertes.



In einer &hnlichen Studie von Hansen und Mitarbeitern wurden mit Feldern des
Mobilfunkes, bei 900 MHz Tragerfrequenz (Pulsung GSM-Standard) an
Bilayermembranen deutliche Erhéhungen in der Leitfahigkeit, sowohl der reinen
Membran, als auch der Gramicidin A Kanéle und einer weiteren Kanalpopulation, den
Alamethicin Kanélen, gezeigt. Der gewahlte Aufbau besteht aus einem Hohlleiter, in den
eine symmetrische, zweiteilige Kammer eingebracht ist. In der Mitte der Kammer
befindet sich ein nichtleitendes Septum, welches lediglich durch ein kleines Loch mit der
Bilayermembran unterbrochen wird. Die Bilayermembran steht senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle. Bei diesem Aufbau ergeben sich bei relativ niedrigen
eingestrahlten Leistungen genau an der Membran sehr starke Uberhéhungen des
Feldes. Durch diese starken Felder, die sich an Zellen nicht ohne grof3en Aufwand
erreichen lassen, und die unter normalen Bedingungen zu einer Erwarmung fuhren
wurden, erklaren die Autoren die Leitfahigkeitserhéhungen. Dreht man die Mel3kammer
in dem Hohlleiter um 90°, dann verschwinden die Leitfahigkeiterh6hungen, da die lokale
Erh6hung des Feldes an der Membran nicht mehr auftritt. Nach Meinung der Autoren
wird der von ihnen gemessene Einflu’ des Feldes auf die Leitfahigkeit der Membranen
normalerweise nicht sichtbar, da so grof3e Feldstarken, wie sie hier ausschlieflich lokal
an der Membran entstehen, normalerweise zu einer starken Erwarmung der gesamten
MelRkammer fihren wirden, und damit die thermischen Effekte Gberwiegen wirden.
Eine andere Moglichkeit des Studiums von Membraneigenschaften besteht darin, aus
kinstlichen Membranen Vesikel, sogenannte Liposomen, herzustellen. In diese
Liposomen kann man Losungen mit markierten Molekilen einschliel3en, z.B. durch
Markierung mit radioaktiven Isotopen oder Fluoreszenzfarbstoffen. Das Austreten der
markierten Molekile aus den Liposomen kann im Experiment verfolgt werden. Eine
Serie derartiger Versuche wurde von einer schwedischen Arbeitsgruppe durchgefihrt. In
einer Serie von zwei Publikationen hat diese Arbeitsgruppe zunéchst publiziert, daf3
unter einem 2,45 GHz Feld von 38 W/kg die Liposomen mehr von dem
eingeschlossenem Fluoreszenzfarbstoff verlieren, als wenn ihre Temperatur mittels
einer normalen Beheizung erhoht wird (Saalman et al., 1991). Dies wurde als eine
Permeabilisierung der Membranen durch die Anwesenheit des Feldes gedeutet. Da
mehr Farbstoff als bei normaler Aufheizung verloren ging, hat man einen nicht
thermischen Zusatzmechanismus in Betracht gezogen. In einer zweiten Arbeit mit dem
gleichen System hat man jedoch die Méglichkeit eines nicht thermischen Effektes
ausgeschlossen, und den zusatzlichen Farbstoffverlust auf spezielle Erwéarmung,
bedingt durch das Feld, zurtickgefihrt (Bergqvist et al., 1994).

In ihrer biologischen Komplexitat stellen Messungen an kiinstlichen Membranen das
weitestgehend reduzierte Modell dar, eine Stufe héher in Richtung auf die Komplexitat
des biologischen Materials sind Untersuchungen an Vesikeln aus Zellmembranen oder
sogenannten "Zellgeistern” - Zellen, die nur noch aus ihrer Membran bestehen. Auch an
derartigen Systemen wurden Untersuchungen zur Wirkung der hochfrequenten Felder
vorgenommen. An Erythrozytengeistern wurden die Eigenschaften der Membranlipide
und Proteine mit verschiedenen Fluoreszenzmarkern verfolgt (Kim et al., 1985). Die
Fluoreszenzmarker geben Auskunft Gber die Fluiditat des bimolekularen Lipidfilmes der
Membran und Uber die Lage der Proteine in der Membran, beides Parameter, die
natirlich extrem temperaturabhéngig sind. Unter unmodulierten Feldern von 340 MHz,
SAR 100 W/kg und 900 MHz , 10 mW/cm?, veranderten sich die gemessenen
Parameter alle in die Richtung, die sich auch durch eine entsprechende Erwarmung



ohne Feld ergab. Alle gemessenen Veranderungen der physikalischen Eigenschaften
der Zellmembranen entsprachen denen bei einer konventionellen Erwarmung.

Naturlich kdnnen die elektrischen Eigenschaften der Zellmembranen auch direkt an
Zellen abgeleitet werden. Hierzu bedient man sich in der Regel der Technik der
intrazellularen Mikroelektroden oder in den letzten Jahren auch der Ableitung mit Hilfe
der sogenannten "patch clamp”-Technik (Hamill et al., 1981). In beiden Fallen werden
als Elektroden diinn ausgezogene Glaspipetten verwendet - Spitzendurchmesser bei
Mikroelektroden < 1 M bei "patch clamp”- Elektroden 2 - 5 M. Diese Glaspipetten sind
mit einer leitenden Losung meist KCI geflillt. Diese Losung stellt den elektrischen
Kontakt zwischen der Zelle und dem jeweiligen Mel3verstarker her. An einer Stelle in der
Elektrode wird das elektrische Signal von der Weiterleitung in der Losung in eine
Weiterleitung in einem metallischen Leiter Uberfuhrt. Genau an diesem Umsetzungpunkt
besteht eine Empfindlichkeit fiir hochfrequente Felder (Yee et al., 1984). Die Einwirkung
eines Feldes an dieser Stelle fuhrt zu Fehlpotentialen der Elektrode, die wiederum zu
einer Beeintrachtigung des Praparates fuhren kdnnen z. B. zu einem Abfall in der
Herzfrequenz (Yee et al., 1984). Man muR also dafiir sorgen, daR dieser Ubergabepunkt
nicht dem Feld ausgesetzt ist. Alle Messungen mit Glas- oder Metallelektroden kdnnten
von diesem Artefakt betroffen sein.

Bei der Messung mit Mikroelektroden wird eine hochohmige (20-50 M3) Elektrode durch
die Zellmembran in das Zytoplasma gestochen, und man kann das Membranpotential
ableiten. Bei der Messung mit "patch clamp"-Elektroden wird die relativ stumpfe
Glaspipette (3-5 M3) auf die Zelle aufgebracht, durch Anlegen eines Unterdruckes an
die Elektrode bildet sich eine innige Verbindung zwischen dem Glas der Elektrode und
der Zellmemembran aus. Diese Verbindung ist so dicht, dal3 der Widerstand zwischen
dem Lumen der Elektrode und dem AufRenraum im Bereich von G3 liegt. Ausgehend
von dieser Konfiguration kann man verschiedene Wege einschlagen, die entweder die
Messung von Einzelkanalen oder der ganzen Zelle erlauben. Durchbricht man jetzt die
Zellmembran durch erneutes Anlegen eines Unterdruckpulses an die Elektrode, dann
verschafft man sich einen niederohmigen Zugang zum Zytoplasma. Man kann jetzt das
Membranpotential ableiten, wie mit Mikroelektroden auch, man kann aber auch der Zelle
bestimmte Spannungsspringe aufzwingen, und den dazu notwendigen Strom messen -
das Spannungsklemm-Verfahren, "voltage clamp".

Seit Beginn der 80er Jahre wurde eine Serie von elektrophysiologischen
Untersuchungen mit konventionellen Mikroelektroden von Arber und Lin an Neuronen
von Schnecken durchgefuhrt. In Hohlleitern unter einem Feld von 2450 MHz und einem
SAR-Wert von 12,9 W/kg wurde das Membranpotential und der Membranwiderstand
gemessen. Es wurde nach einer Stunde im Feld eine Abnahme des
Membranwiderstandes und eine Hyperpolarisation beobachtet (Arber und Lin, 1983).
Die Schneckenneurone entwickeln spontan Aktionspotentiale. Wird das Feld, 2450 MHz
SAR-Wert 6,8 und 14,4 W/kg, mit O bis 20 kHz Rauschen amplitudenmoduliert, dann
steigt der Membranwiderstand und es kommt zu einem Anstieg Zellen der Frequenz der
Aktionspotentiale (Lin und Arber, 1983). Die Veranderungen in den
Membraneigenschaften sollen von Ca**- Freisetzung aus intrazelluléren Speichern
abhangen (Arber und Lin, 1984). Arber (1985) diskutiert dies als einen von Calmodulin
vermittelten Effekt und vermutet im Calmodulin den mdglichen Zielort fur die Interaktion
mit den hochfrequenten Feldern. Eine ahnliche Verschiebung des Ruhepotentials bei
Schneckenneuronen wie bei Arber und Lin wurde von Kullnick (1992) unter der
Einwirkung eines 150 MHz Feldes bei sehr niedrigen SAR-Werten berichtet. Alle



Ergebnisse der alteren Studien von Arber und Lin und auch die anderer Autoren werden
in einer neueren Studie von Field, Ginsburg und Lin (1993) angezweifelt und eine
mangelnde Temperaturkonstanz im Préaparat wird vermutet. Trotzdem zeigen die
Autoren in dieser Studie unter einem Feld 2450 MHz gepulst mit 100 Hz, Pulslange 10 S
und einem SAR von 81,5 W/kg unter sehr gut kontrollierten Bedingungen einen kleinen
Unterschied in der Varianz der Pausen zwischen spontanen Aktionspotentialen. Der
bemerkenswerte Aspekt dieser Studie liegt in der Erkenntnis, dal3 sehr viele der alteren
Ergebnisse doch nur thermische Wirkungen sein kdnnten. Um von gesundheitlicher
Relevanz sein zu kénnen, sind die eingesetzten SAR-Werte viel zu hoch. In einer ganz
neuen Studie haben Alekseev et al. (1997) gezeigt, dal3 bereits eine Anstiegsrate der
Temperatur von 0,0025° C/s zu einer voribergehenden mel3baren Verschiebung in der
Aktionspotentialfrequenz von Schneckenneuronen fiihren. So geringe
Temperaturveranderungen lassen sich lokal bei der Einwirkung relativ starker
hochfrequenter Felder praktisch nicht ausschlie3en. Die Autoren folgern, dafl3
Schneckenneurone ein ideales Praparat fur das Studium thermischer Effekte sind, fur
athermische sind sie damit eher ungeeignet.

Neben den Messungen mit Mikroelektroden wurden auch schon Versuche
unternommen, die Leitfahigkeit von lonenkanélen mit der "patch clamp"-Technik zu
messen. In der ersten "patch clamp”-Untersuchung unter der Einwirkung hochfrequenter
Felder zeigten Bernardi et al. (1989), dal3 es mdglich ist, Einzelkanalableitungen sofort
nach der Einwirkung eines 10,75 GHz Feldes vorzunehmen. Es handelte sich um die
Liganden-gesteuerten Acetylcholinkanéle von Muskelzellvorlaufern. In einer zweiten
Arbeit von Tarricone et al. (1993) wurden diese Kanéle an kultivierten
Skelettmuskelzellen unter einem Feld von 10,75 GHz und einer Leistungsfluf3dichte von
wenigen W/cmz der "cell attached" Konfiguration untersucht. Es wurde unter
Feldbedingungen eine Verlangerung der Geschlossenzeit gefunden, die sich
mdglicherweise auf den Mechanismus der synaptischen Ubertragung auswirkt.

In einer umfangreichen bislang nur als "abstract” publizierten Studie von Meyer et al.
(1996) wurde mit Hilfe der "patch clamp"-Technik in der "whole cell" Konfiguration der
Einflu® von Feldern des Mobilfunkes auf das Membranpotential, die Aktionspotentiale
sowie den L-Typ Ca**-Strom und die Kaliumleitfahigkeit von Herzmuskelzellen des
Meerschweinchenventrikels untersucht. Auf keinen der gemessenen Parameter konnte
unter den Mel3bedingungen 900 und 1800 MHz unter SAR-Werten zwischen 80 und 500
mW/kg ein Einflul3 nachgewiesen werden. Es ist im Rahmen dieser Studie wichtig zu
erwahnen, daRB eine Veranderung des an die Zelloberflache gebundenen Ca** auch eine
Verschiebung der Spannungsabhéngigkeit des L-Typ Ca**-Stromes gefolgt wére. Dies
war jedoch nicht der Fall, und daher sind Einflisse, wie sie bei den Fluxmessungen
beobachtet wurden, bei diesen Frequenzmustern kaum zu erwarten.

Am gleichen Préparat wurde von v. Klitzing und Janz (1996) bei Messungen des L-Typ
Ca?*- Einstromes ein EinfluR eines hochfrequenten Feldes festgestellt. In einer
Kurzveroffentlichung werden Messungen unter einem Feld von 150 MHz moduliert mit 4
Hz, 8,3 Hz und 16 Hz vorgestellt. Bei 8.3 Hz und einer Leistungsflu3dichte von 1 mW/m?
wurde eine 12%ige VergroRerung des L-Typ Ca**-Stromes gezeigt, bei den anderen
Pulsationfrequenzen nicht. Auf grund des geringen Umfanges der Veroffentlichung
kénnen die Ergebnisse hier nicht detailliert behandelt werden, und Artefakte lassen sich
nicht ausschlief3en.

Insgesamt kann man feststellen, dal3 die umfangreiche elektrophysiologische Literatur
zu dem Thema einer Interaktion hochfrequenter elektromagnetischer Felder mit



Membranen vermutlich stark von artefiziellen Einflissen beeintrachtigt wird, und dai3
klare Beweise athermischer Effekte fehlen.

3. Beeinflussung des Herzschlages

Der Herzschlag wird von dem primaren Schrittmacherzentrum des Herzens am
Sinusknoten gesteuert. Dabei depolarisieren die Schrittmacherzellen wahrend der
Diastole, Fullungsphase des Herzens mit entspanntem Herzmuskel, langsam bis zur
Schwelle eines Aktionspotentiales. Dann wird im Schrittmacherzentrum ein
Aktionspotential ausgeltst. Dieses Aktionspotential wird anschliel3end durch spezielle
Kontaktstrukturen von Zelle zu Zelle tber das gesamte Herz weitergeleitet. Das Herz tritt
in die Systole ein und kontrahiert. Zu diesem Zeitpunkt sind die Schrittmacherzellen
schon wieder weitgehend repolarisiert. Nach ihrer maximalen Repolarisation beginnt die
diastolische Depolarisation von neuem. Entscheidend fur die selbststandig ablaufende
diastolische Depolarisation sind verschiedene Stromsysteme, einerseits eine mit der Zeit
und zunehmender Depolarisation abnehmende Kaliumleitfahigkeit und ein Na*-
Stromsystem, welches durch die Repolarisation aktiviert wird (Noble, 1984).

Dieses selbstandig oszillierende System hat die Untersucher, die nach Wirkungen
hochfrequenter Felder forschten, immer wieder als moglicher Interaktionsort fasziniert.
Schon in den 30er Jahren dieses Jahrhunderts wurde erstmals untersucht, ob HF-Felder
die Herzfrequenz von Vertebraten beeinflussen kénnen. Die thermische Wirkung, die zu
einer Erhdhung der Frequenz fuhren wirde, ist dabei unumstritten, und wurde auch in
einigen Arbeiten beschrieben. Ob es jedoch unter der Einwirkung eines hochfrequenten
Feldes zu einer Erniedrigung der Schlagfrequenz kommen kann, ist sehr umstritten. Die
Arbeiten bis 1987 sind in der schon in der Einleitung erwahnten Arbeit von Foster und
Pikard (1987) sehr kritisch gewertet worden und als Beispiel fur die Mehrdeutigkeit der
Ergebnisse auf diesem Forschungsgebiet angefuhrt. In einigen Arbeiten wurde eine
Verlangsamung der Herzfrequenz unter der Einwirkung von 960 MHz Feldern auf
Frosch- (Frey und Seifert, 1968) und Rattenherzen (Olsen et al., 1977) bei einer Starke
zwischen 2 und 10 mW/cm? berichtet. Trotzdem standen auch diesen friihen Arbeiten
schon Studien mit negativen Befunden gegeniber, wie z.B. die sehr gut kontrollierte
Studie von Galvin et al. (1982), die unter 2450 MHz sowie zwei SAR-Werten 2 und 10
W/kg bei 22° und 37°C keinen Einflul3 der unmodulierten Felder nachweisen konnten.
Bei der Bewertung der Literatur zur Verdnderung der Schlagfrequenz von
Herzpraparaten mul3 man zwei Beobachtungen mit berlcksichtigen. 1. Eine Erwarmung
fuhrt zur Erh6hung der Schlagfrequenz. 2. Messungen mit Mikroelektroden kbnnen von
dem im letzten Kapitel erwahnten Fehlpotential an der Elektrode betroffen sein, die
schon im letzten Kapitel erwahnt wurden. Diese Fehlpotentiale fihren zu einem Abfall in
der Herzfrequenz (Yee et al., 1984), also einem mdglicherweise falsch positiven Befund.
Diese Moglichkeit besteht bei der Arbeit von Frey und Seifert (1968). Auch noch in einer
spateren Arbeit von Caddemi et al. (1986) lal3t sich dieser Artefakt nicht ausschliel3en.
Diese Autoren haben mit einer Mikroelektrode festgestellt, dal3 sich die Herzfrequenz
eines Praparates aus einem isolierten embryonalen Kikenherz auf die Pulsfrequenz
eines 2450 MHz Feldes, SAR 0,95 W/kg synchronisierte, wenn die Pulsfrequenz im
Bereich der nattrlichen Frequenz lag. Nach ihrer Skizze befindet sich der Flussigkeit-zu-
Metall-Ubergang im Feld.

In zwei spateren Studien haben Yee et al. keinen athermischen Einflu? von Mikrowellen
(2450 MHz gepulst mit 16 Hz) auf die Schlagfrequenz des Frosch- (1986) und des



Rattenherzens (1988) gefunden, jedoch thermische Einwirkungen bei einem SAR von
200 W/kg. Die Autoren fuhren das Fehlen eines Einflusses auf ihre wohl kontrollierten
Versuchsbedingungen und auf das Arbeiten bei 37,7°, also Kérpertemperatur, zurick.
Sie glauben, dal3 ein Teil Arrhythmien in frheren Studien, bei Olsen et al. (1977), auf
den Einsatz zu niedrigerer Temperaturen bei den Versuchen und auf nicht so gut
kontrollierte Versuchsbedingungen zuriickzufuhren ist.

Trotz dieser recht Uberzeugenden Studien mit negativen Ergebnissen blieb die Frage
einer Beeinflussung der Herzfrequenz weiter in der Diskussion. 1986 erschien eine
Studie von Watkinson und Gordon, die an lebenden Ratten im Hohlleiter, unter dem
Einflu’ von 600 MHz CW-Feldern einen linearen Zusammenhang zwischen
Herzfrequenz und SAR-Wert bzw. Korpertemperatur zeigten, was die Autoren als einen
thermischen Einflul3 interpretieren.

An spontan schlagenden kultivierten embryonalen Herzmuskelzellen des Kiikens haben
Seaman und DeHaan 1993 eine Frequenzerh6hung als Antwort auf Bestrahlung mit
Mikrowellen (2450 MHz gepulst mit 16 Hz) sowohl im athermischen (SAR 1,2 - 12 W/kg)
wie thermischen Bereich (SAR 42 W/kg) gefunden, sie denken daher auch an einen
athermischen Einfluf3.

In einer umfangreichen Studie von 1995 an spontan schlagenden Praparaten aus dem
Vorhof des Frosches haben Pakhomov et al. (1995a) ein breites Spektrum von
gepulsten Feldern (885 mit variabler Pulsung oder 915 MHz und einer Pulsung von 16
Hz) in ihrer Auswirkung auf die Schlagfrequenz getestet. Es lie3en sich bei SAR-Werten
unterhalb des thermischen Bereiches keine Wirkungen erkennen und bei solchen
oberhalb nur Wirkungen, die auf eine Erwarmung zuriickzufiihren waren.

Ein weiterer Parameter, der sich am Herzen gut untersuchen lal3t, ist die
Kontraktionskraft. Sie wurde auch von Pakhomov et al. (1995b) in einer weiteren Studie
untersucht. Auf die Kontraktionskraft der unbehandelten Froschvorhofpraparate hatten
die gleichen Felder wie in der ersten Studie keinen Einflu3. Wenn das
sarkoplasmatische Retikulum allerdings durch Coffeinapplikation entleert war, konnte
ein kraftsteigernder Einfluf3 der gepulsten Felder beobachtet werden, der nach Meinung
der Autoren nicht auf eine Erwarmung zuriickzufihren war. Berucksicht man wie
sorgfaltig die gesamte Studie angelegt ist, so muf3 man diesem Befund als zuverlassig
einstufen. Ob er allerdings von physiologischer Bedeutung ist, ist sehr fraglich, da die
sehr hohe angewendete Coffeinkonzentration die physiologischen Ablaufe weitgehend
andert. Wie dieser Befund zu interpretieren ist, lassen die Autoren offen. Diese Studie
stimmt beziglich der Unempfindlichkeit der Kontraktionskraft des unbehandelten
Froschherzens gegeniber mit 16 Hz gepulsten hochfrequenten Feldern mit der Arbeit
von Schwartz und Mealing (1993) Uberein, die unter 1 GHz-Feldern zwischen 3,2 W/kg
und 1,6 W/kg und bei Amplitudenmodulation zwischen 0,5 Hz und 16 Hz keinen Einfluf
auf die Kontraktionskraft und den “*Ca?*-Efflux von Streifenpraparaten aus dem
Froschherzen gefunden haben. In einer alteren Arbeit von Galvin et al. (1982) wurde
ebenfalls keine Empfindlichkeit der Kontraktionsamplitude des Rattenherzens
gegeniber unmodulierten 2450 MHz Feldern mit SAR-Werten von 2 und 10 W/kg
gefunden.

Die schon im letzten Kapitel erwahnte Studie von Meyer et al. (1996) zeigte unter den
Feldern des Mobilfunkes ebenfalls keinen EinfluR auf die elektrischen Parameter der
Zellmembran des Meerschweinchenherzens, die ja die Kontraktionsamplitude steuern.
Somit lassen sich diese negativen Befunde, zumindest ansatzweise, auch auf die
Frequenzen des Mobilfunkes erweitern.



Fal3t man die Befunde am Herzen zusammen, dann kann man feststellen, daf3 viele der
alteren Arbeiten mit positiven Befunden wahrscheinlich von Artefakten tberlagert sind.
Unter den neueren Arbeiten findet sich eine Studie an embryonalen Zellen des
Kikenherzens, die bei Werten von mehr als 1,2 W/kg eine Beeinflussung der
Schlagfrequenz findet. Dieser Befund sollte zunachst nochmals bestatigt werden, und
man sollte dann vielleicht auch das betreffende Stromsystem identifizieren, bevor hier
Anlal3 zur Diskussion besteht. Gleiches gilt fir die Steigerung der Kontraktionskraft unter
Coffein, die in einer anderen Studie gezeigt wurde.

4. Beeinflussung der Blut/Hirnschranke und des Gefal3systems

Ein grol3es Gebiet der Erforschung der Wirkung von HF-Feldern ist ihr Einfluf3 auf die
Blut/Hirnschranke. Da es sich dabei um einen Teil des GefalRsystems handelt, sollen in
diesem Kapitel auch Arbeiten zur Gefaliregulation mit referiert werden. Im normalen
Gefal3system kénnen relativ hochmolekulare Substanzen frei durch die GefaRwande
hindurchtreten. Dies ist im Bereich des Gehirnes nicht der Fall. Hier sind einerseits die
GefalRwande durch Zellkontakte (tight junctions) zwischen den Endothelzellen
besonders gut abgedichtet, und andererseits bilden die Gliazellen in der Nachbarschaft
der GefalRe eine weitere besonders enge Abdichtung. Dadurch wird der unkontrollierte
Ubertritt zahlreicher Substanzen aus dem Blut in den Liquorraum, den Bereich der
Neurone, verhindert. Lediglich kleine lipidiésliche Substanzen kénnen diese Barriere
unkontrolliert passieren, alle anderen Molekiile mussen transportiert werden. Diese
Barriere schiitzt die Neurone vor vielfaltigen biologischen und chemischen Einflissen.
Die Durchlassigkeit der Blut/Hirnschranke steht schon seit vielen Jahren im Verdacht,
empfindlich auf HF-Felder zu reagieren. Allerdings besteht auch hier eine grol3e
Diskrepanz zwischen positiven und negativen Befunden.

Einige Beispiele fur die frihen Arbeiten sollen hier kurz genannt werden. Studien von
Frey et al. (1975) und von Oscar und Hawkins (1977) zeigten einen Einflul3 eines 1,2
bzw.1,3 GHz Feldes auf die Durchlassigkeit der Blut/Hirnschranke. Bei der Arbeit von
Oscar und Hawkins handelt es sich um eine umfangreiche Studie, in der radioaktiv [**C]
markierte Substanzen unterschiedlichen Molekulargewichtes, Mannitol, Innulin und
Dextran unter den verschiedensten Feldbedingungen an wachen Ratten getestet
wurden. Eine Steigerung der Durchlassigkeit wurde nur fir Mannitol und Innulin
hauptsachlich in der Medulla gezeigt. Diese Ergebnisse konnten von Preston et al.
(1979) nicht reproduziert werden. Allerdings setzten sie kontinuierliche Felder von 2450
MHz an anésthesierten Ratten ein. In einer weiteren Studie konnten Lin und Lin
keinerlei EinfluR eines Feldes von 2450 MHz bei SAR-Werten zwischen 0,04 und 80
W/kg auf die Durchl&ssigkeit der Blut/Hirnschranke fir Na-Fluoreszein an
anasthesierten Ratten zeigen. Dies ist recht erstaunlich, da der hochste SAR-Wert zu
einer Erh6hung der Temperatur um 4,8°C fuhrt. Dieses Ergebnis steht auch im
Widerspruch zu den Befunden der Studie von Williams et al. (1984a) die im Folgenden
besprochen werden soll.

In dieser Studie versuchten Williams und Mitarbeiter, Erklarungen fur die
widerspruchlichen Befunde zu finden. Sie setzen sich in einer Serie von vier sehr
sorgfaltig durchgefiihrten Publikationen mit der Frage auseinander, ob HF-Felder tGber
thermische oder athermische Wirkungen die Durchlassigkeit der Blut/Hirnschranke
beeinflussen (Williams et al., 1984a, b, c, d). Bei den Studien wurden wache Ratten fur
30, 90 und 180 Minuten unmodulierten Feldern von 2450 MHz mit SAR-Werten von 4



bzw. 13 W/kg (20 bzw. 65 mW/cm?) ausgesetzt. Als Kontrollen dienten Tiere, die
scheinexponiert wurden, und als Positivkontrolle Tiere, die durch Erwarmung der
Umgebungstemperatur aufgewarmt wurden. Es wurden mehrere Testsubstanzen fiur die
Permeabilitat der Blut/Hirnschranke ausgewahlt Na-Fluoreszein (Williams et al., 1984a),
Meerrettich-Peroxidase (Williams et al., 1984b) und [**C]-Saccharose (Williams et al.,
1984c). In der vierten Arbeit wurde der Einflu der angewendeten Felder fir das
Temperaturprofil innerhalb des Rattengehirns gemessen (Williams et al., 1984d). Die
Durchlassigkeit der Blut/Hirnschranke fur Na-Fluoreszein, eine Substanz mit relativ
kleinem Molekulargewicht, wurde sowohl durch das Feld wie auch durch die
Temperaturerh6hung vergrol3ert. Beim niedrigeren athermischen SAR-Wert, 4 W/kg, trat
keine Veranderung ein. Die Permeabilitat fir den gréReren Marker, Meerettich-
Peroxidase, liel3 sich durch keine der Behandlungen beeinflussen und auch die
Versuche mit [**C]-Saccharose erbrachten keinen Hinweis auf athermische
Feldwirkungen. Es mul3 an dieser Stelle betont werden, dafd auch bei dieser Arbeit eine
Beeintrachtigung der Blut/Hirnschranke bei Feldern mit deutlicher thermischer Wirkung
und auch bei der Erwarmung der Tiere nachgewiesen wurde. Die Autoren glauben, dal3
die widersprichlichen Befunde der friheren Arbeiten auf methodische Unsicherheiten
zurtckzufihren seien.

Die Frage, ob es einen athermischen Einflul3 auf die Blut/Hirnschranke gibt, war damit
allerdings noch nicht aus der Diskussion verschwunden, wenngleich die Autoren der
ursprunglich positiven Befunde nicht mehr in Erscheinung traten. Mit einer anderen
Nachweismethode konnten Neubauer et al., 1990 zeigen, dal3 es unter einem Feld von
2450 MHz bei einem SAR von 2 W/kg zu einem verstarktem Transport einer Rhodamin-
Ferritinkombination durch die Endothelzellen, Zellen der GefaRwande, des Rattenhirns
kommt. Mit einem mikroskopischem Ansatz, der recht Giberzeugend ist, haben Salford
und Mitarbeiter zeigen kdnnen, daf3 es unter 915 MHz Feldern CW oder gepulst mit
8,16, 50 oder 200 Hz zu einem Durchtritt von Albumin durch die Blut/Hirnschranke im
Rattenhirn kommt. Insgesamt wurden 246 Tiere in die Studie aufgenommen.
Erstaunlicherweise kommt es bereits bei ganz niedrigen SAR-Werten von 0,1 W/kg zu
einem erh6hten Duchtritt des Albumins. Die Wahrscheinlichkeit einer Erh6hung des
Durchtritts ist bis zu einem SAR von 2,5 W/kg unabhangig von der Energie, dartiber
steigt sie mit der Energie des Feldes. Albumin wurde im Gehirn der Kontrolltiere nur in
8% nachgewiesen, wahrend es in insgesamt 30% der exponierten Tiere auftrat.
Betrachtet man die grol3e Zahl von Studien auf diesem Gebiet, die hier nur z.T. genannt
wurden, dann kann man sicherlich nicht davon ausgehen, dal3 alle Befunde artefiziell
sind. Die alteren Arbeiten, die mit recht artefaktanfalligen Methoden arbeiteten, kann
man eventuell so erklaren, die neueren wahrscheinlich nicht. Trotzdem benétigen auch
neueren Arbeiten noch eine unabhangige Bestatigung. Die gesundheitliche Relevanz
der Befunde bleibt jedoch nach Meinung der Autoren unklar (Salford et al., 1992).
Neben der Durchlassigkeit der Blut/Hirnschranke sind auch andere Einflul3inahmen auf
die GefaBwande beschrieben worden. So haben Miura und Okada (1991) festgestellt,
dal3 die Arteriolen des Frosches sich unter dem Einfluf3 eines gepulsten Feldes von 0,1,
1 und 10 MHz dilatieren. Die optimale Pulsung ergab sich, wenn das Feld im 10 kHz
Rhythmus Puls/Pause Verhaltnis 1/1 an- und abgeschaltet wurde, es wurden also
jeweils 500 Wellen des 10 MHz Signals gesendet und dann wieder 500 ausgelassen.
Aus den Ergebnissen einer Kalkulation und Messung leiten die Autoren unter ihren
Bedingungen eine Erwarmung von weniger als 0,05°C ab. Sie gehen daher von einem
athermischen Einflul3 aus. Die Autoren interpretieren ihren Befund als eine Aktivierung



der Guanylatcyclase, die eine Ca**-ATPase stimuliert und damit die intrazellulare Ca®*-
Konzentration senkt. In einer zweiten Studie an einer Praparation aus Ratten kleinhirn
Homogenat haben die Autoren diesen Gedanken weiterverfolgt Miura et al. (1993). Sie
haben unter den gleichen Feldbedingungen gezeigt, daf die Guanylatcyclase durch das
Feld aktiviert wird. Weiterhin konnten sie zeigen, daf3 diese Aktivierung auf eine
Erhohung der Stickoxyd-Produktion zuriickzufiihren war. NO reguliert die
Guanylatcyclase. Daraus leiten die Autoren ab, dal3 die NO-Synthase durch das Feld
stimuliert wird. Diese Hypothese wurde dann nochmals an Frosch-Arteriolen tberprift.
Leider haben weder Miura und Mitarbeiter noch andere auf diesem Gebiet weitere
Studien publiziert. Wenn ein so zentrales Enzym der Gefal3regulation wie die NO-
Synthase durch HF-Felder stimulierbar ist, dann mufite dies vielfaltige Auswirkungen
haben. Von derartigen Auswirkungen wurde jedoch nicht berichtet.

5. Beeinflussung des Immunsystems

Das Immunsystem wird im Blut durch die Leukozyten, weil3e Blutzellen, bestimmt. Man
unterscheidet die Granulozyten, Lymphozyten und die Monozyten. Wenn ein
pathogener Erreger oder ein anderes Antigen in den Korper gelangt, erfolgen drei
Immunreaktionen: 1. Die humorale Antwort, z.B. die Ausschittung von Antikérpern, 2.
die zellulare Antwort, 3. die Lymphokin-Sekretion. Die Granulozyten und die Monozyten
beseitigen Zelltrimmer, Bakterien und andere Partikel aus dem Koérper durch Aufnahme
in die Zellen und Verdauung. Dieser Vorgang wird auch als Phagozytose bezeichnet.
Sie bilden damit einen Teil des zellularen Immunsystems. Die Lymphozyten sind an den
verschiedenen Antworten beteiligt. Je nach Herkunft und Funktion unterscheidet man B-
und T-Lymphozyten. Wéahrend die B-Zellen im Knochenmark ausdifferenzieren,
wachsen die T-Zellen im Thymus heran. Die aus den B-Lymphozyten hervorgehenden
Plasmazellen sezernieren die Antikérper und bilden somit einen Teil des humoralen
Immunsystems. Die T-Lymphozyten erfillen vor allem zwei Funktionen: Cytotoxische T-
Lymphozyten, Killerzellen, téten als zellulare Antwort Virus-infizierte Zellen ab, wahrend
Helferzellen die Abwehrreaktion des Kérpers durch die Sekretion von Lymphokinen
stimulieren. Lymphokine, wie Interleukin 2, regen die Lymphozyten zur Teilung an.

Das Immunsystem soll fur elektromagnetische Felder besonders empfindlich sein. Dabei
stehen die Untersuchungen zur Wirkung niederfrequenter Felder eindeutig im
Vordergrund. Diese Studien wurden durch epidemiologische Untersuchungen zum
Auftreten von Leukamie inspiriert. Trotzdem gibt es auch eine auch eine grof3e Zahl von
Untersuchungen tber den Einflul3 von HF-Feldern.

Bei den Versuchen zur Antwort des Immunsystems auf elektromagnetische Felder sind
zwei unterschiedliche Vorgehensweisen verfolgt worden. Entweder wurden ganze Tiere
im Feld exponiert, und anschliel3end wurden die Zielzellen isoliert und untersucht, also
in vivo Versuche, oder die Zielzellen wurden zuerst isoliert und dann dem Feld
ausgesetzt, also in vitro Versuche. Beide Versuchsgruppen sollen getrennt behandelt
werden.

Bei den in vivo Versuchen liegt der natirlichere Ansatz vor. Es werden wesentlich mehr
EinfluRfaktoren, die im lebenden Organismus vorhanden sind, bertcksichtigt. Allerdings
lassen sich die meisten Parameter schlechter kontrollieren. Die Versuche sind daher
auch erheblich anfalliger fur Artefakte und zeigen haufig eine starke Streuung zwischen
den Individuen.



In einer neueren Arbeit untersuchten Elekes et al. (1996) einen Anstieg der Antikdrper
produzierenden Zellen in den Nieren von Mausen auf eine Stimulation hin. Der Anstieg
war bei mannlichen Tieren, die taglich fir drei Stunden mit einem Feld von 2450 MHz
kontinuierlich, CW, oder mit 50 Hz gepulst bei einer Leistungsdichte von 15 mW/cm?2
(SAR 140 mW/kg) behandelt wurden, deutlich erhdht. Bei weiblichen Tieren ergab sich
kein signifikanter Anstieg. Diese Untersuchung steht zumindest teilweise in
Ubereinstimmung mit alten Arbeiten von Wiktor-Jedrzejczak (1977a, b).

In einer Serie von Versuchen wurden Hamster in 2450 MHz Feldern einer
Leistungsdichte von 15 und 25 mW/cm?2 einmal oder mehrfach fur je eine Stunde pro
Tag exponiert (Yang et al., 1983). Bei den Versuchen mit 15 mW/cm?2 kam es im
Vergleich zu scheinexponierten Tieren zu keiner mel3baren Erhéhung der
Kdrperkerntemperatur. Im Feld von 25 mW/cm? stieg die Kerntemperatur um 3 - 3,5°.
Bei der niedrigeren Leistungsdichte wurden keine Veranderungen in der Dichte der
Lymphozyten im Blut, der Dichte der cytotoxischen Lymphozyten in der Niere und in
ihrer Cytotoxizitat festgestellt. Anders bei den Tieren, die der héheren
Leistungsflul3dichte ausgesetzt waren. Hier wurde ein Abfall der Lymphozyten im Blut,
der Dichte der Killer-Zellen in der Niere und ein Abfall ihrer Giftigkeit beobachtet. Den
gleichen Tieren wurden auch Makrophagen, phagozytierende Zellen, aus der
Bauchhohle entnommen (Rao et al., 1983). Diese Zellen sind ebenfalls an der
Immunantwort beteiligt. Sie lie3en sich durch die Exposition im 25 mW/cm? Feld
genauso stimulieren wie durch eine Virusinfektion. Die festgestellten Einfliisse werden
von den Autoren als thermische Wirkungen eingestuft, athermische wurden nicht
beobachtet. Leider fehlten in den Studien thermische Kontrollen, die hier noch bessere
Aussagen erlaubt hatten.

Mit diesen Ergebnissen stimmt eine Studie von Cleary et al. (1985) Uberein, die in vitro
an neutrophilen Granulozyten keine Empfindlichkeit auf ein 100 MHz Feld CW oder mit
20 Hz amplitudenmoduliert, SAR 120 und 341 W/kg, zeigten. Dabei wurde die
Phagozytoseaktivitdt und die Unversehrtheit der Zellmembran getestet. Ein Einflul3
dieser hohen Felder zeigte sich nicht, wenn eine Erhéhung der Temperatur durch
Thermostatisierung vermieden wurde. In Temperaturkontrollexperimenten zeigte sich
dagegen eine deutliche Abhangigkeit der Phagozytoserate von den Temperatur.

Auch das Verhalten cytotoxischer T-Lymphozyten wurde in in vitro Studien untersucht.
In einer Studie von Lyle et al. (1983) haben die Autoren festgestellt, dal? die
Cytotoxizitat der Lymphozyten durch Vorbehandlung oder die Anwesenheit eines 450
MHz sinusférmig amplitudenmodulierten Feldes (1,5 mW/cm?) verringert werden kann.
Die mit 20% maximale Unterdriickung wurde bei einer Modulationsfrequenz von 60 Hz
erzielt (Hub 75 -85%, Frequenz variation CW, 3, 16, 40, 60, 80,100 Hz). Unmodulierte
Felder zeigten keine Wirkung. Leider wurde diese Arbeit bisher nicht reproduziert.
Unter den gleichen Feldbedingungen, jedoch mit leicht verminderter Leistungsdichte (1
mW/cm?) wie bei Lyle et al. (1983) wurde 1984 von Byus et al. die Proteinkinase
Aktivitat von menschlichen Lymphozyten aus extrahierten Mandeln getestet. Dabei
handelte es sich um eine Mischung aus T- und B-Lymphozyten. Untersucht wurden
verschiedene Proteinkinasen. Proteinkinasen sind Enzyme, die eine Phosphatgruppe
von Adenosintriphosphat, ATP, auf andere Proteine Ubertragen. Bei der Stimulation der
Zellteilung durch Mitogene werden die von zyklischem Adenosinmonophosphat, CAMP,
abhangigen Proteinkinasen hochgeregelt. Daher wurden die Proteinkinasen in dieser
Studie als Marker fir eine Einleitung einer Zellteilung angesehen. Die Gesamtaktivitat
der cAMP-abhangigen Proteinkinasen blieb unter einem 16 Hz sinusférmig



amplitudenmodulierten Feld tber eine Stunde gleich. Greift man allerdings die Aktivitat
einer Proteinkinase, der Histonkinase, heraus, dann andert sich das Bild. Die
Histonkinase phosphoryliert Histone, das sind Proteine, die zusammen mit der
Desoxyribonukleinsdure die Chromosomen bilden. Diese Histonkinase wurde nach der
Arbeit von Byus (1984) fur ca. 1 Stunde auf weniger als 40% ihrer Aktivitat
heruntergeregelt, wenn die Zellen einem mit 16 Hz modulierten Feld ausgesetzt waren.
Bei anderen Modulationen waren die Einfliisse weniger deutlich. Die gute
Ubereinstimmung der Parameter des wirksamen Feldes mit denen bei den **Ca®* Efflux-
Messungen legt eine Beteiligung von Kalzium nahe, und die Autoren diskutieren dies
ausfuhrlich. Eine gesundheitliche Relevanz bleibt dagegen unklar.

In einer Arbeit von Roberts et al. (1983) wurde eine Reihe von verschiedenen
Parametern an Leukozyten auf ihnre Empfindlichkeit fur 2450 MHz CW-Felder Gberpruft.
Die Arbeit bezieht sich auf den damaligen Grenzwert in den USA von 4 mW/ml. Es
wurden auch niedrigere SAR-Werte bis 0,5 mW/ml getestet. Die Zellen wurden fiir zwei
Stunden in einem Hohlleiter dem Feld ausgesetzt und anschliel3end kultiviert. Ihre
Desoxyribonukleinsdure-, Ribonukleinsdure- und Proteinsynthese wurden tberpruft und
zwar an Zellen, die ansonsten unbeeinflul3t waren, an solchen, die mit einem Mitogen
(Phytohdmagglutinin, PHA) stimuliert wurden, und an solchen, die zur Immunantwort
stimuliert wurden. Die Zellen, die dem Feld ausgesetzt gewesen waren, wurden mit
scheinexponierten Zellen und voéllig unbeeinflul3ten Zellen verglichen. Es liel3en sich
keinerlei Einflusse des Feldes nachweisen. Die Autoren rAumen ein, dald sie damit nicht
alle denkbaren Pulsmuster getestet haben, jedoch glauben sie, besonders wegen der
guten Reproduzierbarkeit ihrer Versuche, einen Hinweis fir die Rechtfertigung der
entsprechenden Grenzwerte vorzulegen.

Die gleichen Autoren haben auch noch weitere Studien mit menschlichen Leukozyten
vorgelegt. In einer haben sie die Wirkung von 2450 MHz Feldern, die mit 16 und mit 60
Hz gepulst waren (SAR 4 W/ml), auf das gleiche Zellsystem wie vorher getestet
(Roberts et al., 1984). Die Pulsfrequenzen wurden ausgewahlt, da hier bei sinusférmig
amplitudenmodulierten Feldern Fenster vermutet werden. Sie fanden keine
Empfindlichkeit der Zellen fiir die gepulsten Felder. In einer dritten Studie haben Roberts
et al. (1987) die Wirkung von HF-Feldern auf durch das Influenza Virus vorgeschadigte
Zellen untersucht. Sie haben wieder 2450 MHz Felder mit einem SAR von 4 mW/ml in
CW und mit 16 und 60 Hz Pulsung eingesetzt. Die mit Influenza Virus infizierten Zellen
zeigten eine verringerte Antwort auf die Stimulation mit PHA. Diese Antwort war
unabhangig davon, ob die Zellen einem Feld ausgesetzt worden waren oder nicht. Die
Exposition dauerte immer jeweils zwei Stunden und wurde zu verschiedenen
Zeitpunkten nach der Infektion ausprobiert. Eine Schwachstelle bei den drei Arbeiten
dieser Gruppe ist, dal3 sie haben immer nur eine zweistiindige Feldexposition
durchgefuhrt haben und nie mehr.

Mit einer ausfuhrlichen Arbeit haben Czerska et al. (1992) sich unter anderem mit den
Ergebnissen von Roberts et al. auseinandergesetzt. Sie haben auch den Einflu von
2450 MHz Feldern CW und gepulst auf die Vermehrung isolierten menschlichen
Lymphozyten untersucht. Allerdings habe sie die Zellen finf Tage in dem Feld
exponiert. Sie haben ein breites Spektrum von SAR-Werten getestet, solche die die
Temperatur der Zellen mefRbar erhéhen, und solche die dies nicht bewirken, 1; 1,8-2,3;
3,5-4,5; 6,8-8,3; 9,8-12,3 W/kg. Die Zellen wurden mit PHA stimuliert und die
Vermehrung wurde mit einem Bildanalysesystem morphologisch gemessen. Die Autoren
haben eine grol3e Zahl verschiedener Kontrollen gezeigt, z. B. eine Abhéngigkeit der



Vermehrung von der PHA-Konzentration und der Temperatur. Mit CW-Feldern erzielten
die Autoren keine Beeinflussung der Vermehrung, es sei denn es kam zu einer
Erh6éhung der Temperatur. Wurden die Felder gepulst, 100 -1000 Pulse/s vonje 1 s
Dauer, waren die Felder wirksam. Schon Felder, die Temperatur nicht mef3bar erhdhten,
SAR 1 W/kg, induzierten jetzt eine starkere Vermehrung der Zellen. Eine Pulsung des
Feldes wird von den Autoren als Bedingung fur eine nicht thermische Beeinflussung der
Zellen angesehen und sie sehen hier den wesentlichen Unterschied zwischen ihrer
Studie und der von Roberts et al. (1983). Auf die Studien von Roberts et al. aus 1984
und 1987 mit gepulstem Feld gehen die Autoren nicht ein. Der grof3te Unterschied
zwischen beiden Arbeitsgruppen liegt wohl eher in der kurzen Expositionszeit von zwei
Stunden bei Roberts et al. von 72 Stunden bei Czerska et al. (1992).

Cleary et al. haben 1990 ebenfalls eine Studie vorgelegt, die sich mit der Vermehrung
von Lymphozyten beschaftigt. Dabei haben sie die Zellen wie Roberts et al. (1983,
1984, 1987) auch fur zwei Stunden dem HF-Feld von 27 oder 2450 MHz, beides CW,
ausgesetzt und danach ihre Vermehrung verfolgt. Allerdings tiber den *H-Thymidin
Einbau wie Roberts et al. und nicht wie Czerska et al. (1992) Uber eine mikroskopische
Methode. Es wurden SAR-Werte von 5 bis 196 W/kg getestet, erstaunlicherweise geben
die Autoren an, in allen Fallen hatte eine Erwadrmung durch eine entsprechende
Thermostatisierung vermieden werden kénnen. Nachdem die Zellen im Feld exponiert
worden waren wurden sie mit PHA stimuliert und die Vermehrung gemessen. Die
Ergebnisse sind uneinheitlich, bei SAR-Werten tGber 50 W/kg kommt es zu einer
Verlangsamung der Vermehrung. Dagegen kommt es zwischen 5 und 50 W/kg zu einer
Beschleunigung. Die Bedeutung der Ergebnisse bleibt trotz einer sehr ausfuhlichen
Diskussion eher unklar. Ich denke nicht, dal sie die Ergebnisse von Roberts et al.
widerlegen, da die Autoren leider erst bei SAR-Werten begonnen haben, die schon tber
denen von Roberts et al lagen. Ob bei den z.T. recht hohen SAR-Werten eine
Erwarmung auch lokal in den Zellen vermieden wurde, muf3 allerdings bezweifelt
werden.

In einer neueren Arbeit wurde von Cleary et al. (1996) der Einflul3 von 2450 MHz auf die
Vermehrung von cytotoxischen T-Lymphozyten untersucht. Die SAR-Werte waren bei
CW Exposition mit 5 bis 50 W/kg und bei Pulsung mit 50 Hz mit 5 W/kg wieder recht
hoch. Die Vermehrung der Zellen wurde durch Zugabe von Interleukin-2, IL-2,
eingeleitet. Die Wirkung des Feldes hing davon ab, ob die Zellen kurz vor der Exposition
mit IL-2 stimuliert wurden, oder ob die Stimulation schon 24 h zuriicklag. Felder tber 25
W/kg reduzierten die Vermehrung immer, was z. T. mit der Untersuchung von Cleary et
al. 1990 ubereinstimmt. Bei niedrigeren SAR-Werten ergab sich bei den Zellen, die kurz
nach der Stimulation mit IL-2 dem Feld ausgesetzt waren, eine Steigerung der
Vermehrungsrate. Lag die Stimulation 24 h zuriick, bewirkte das Feld eine Verringerung
der Vermehrungsrate. Die Ergebnisse sind umfangreich aber verwirrend. Sie werden
von den Autoren in der Weise interpretiert, daf unterschiedliche Zustande im Zellzyklus
unterschiedlich empfindlich auf das Feld reagieren. Da die Autoren von einer guten
externen Temperaturkontrolle in ihrem System ausgehen, interpretieren sie ihre
Ergebnisse wieder als athermische Effekte.

B-Lymphozyten binden an der AulR3enseite der Zellmembran bestimmte Antigene. Die
gebundenen Antigene werden in der Membran lateral verschoben, bis sie schlie3lich an
einer Stelle konzentriert sind. Dieser Vorgang wird als "capping" bezeichnet. Die
konzentrierten Antigene werden aufgenommen. Anschliel3end wandelt sich die
entsprechende Zelle in eine Antikorper produzierende Mastzelle um. Der Vorgang des



"capping" leitet also die Immunantwort der B-Lymphozyten ein. Dieser Vorgang ist 1983
in zwei Studien von Sultan und Mitarbeitern (1983a, b) in seiner Empfindlichkeit
gegenuber HF-Feldern untersucht worden. In einer Studie sind die Autoren (1983b) der
Frage nachgegangen, ob die in den “*Ca?*- Effluxstudien entdeckten Fenstereffekte hier
wirksam sind (Bawin et al., 1975, 1978, Blackman et al., 1979, 1980a, b). Es wurden
147 MHz Felder, die mit 9, 16 und 50 Hz amplitudenmoduliert waren, tber ein breites
Spektrum von Leistungsdichten 0,11 bis 48 mW/cm?2 an B-Lymphozyten aus der
Mauseniere getestet. Es liel3 sich kein Einflul3 des Feldes auf das "capping"” zeigen.
Durch eine Temperaturerhéhung auf 42°C liel3 sich das "capping" jedoch unterbinden.
In ihrer zweiten Studie sind die Autoren auf die auf thermische Wirkungen eingegangen.
Sie konnten eine Temperaturabhangigkeit des "cappings" zeigen, je héher die
Temperatur desto weniger Zellen konnten die Antigene konzentrieren. Dabei spielte es
keine Rolle ob ein 2450 MHz CW Feld fur die Erwarmung verwendet wurde oder auf
andere Weise erwarmt wurde. Eine Sensitivitat dieses Vorganges fur HF-Felder wurde
nicht gefunden.

Die hier dargestellten Ergebnisse Uber die BeeinfluBbarkeit des Immunsystems durch
HF-Felder erscheinen recht untbersichtlich, wobei hinzugefligt werden mul3, daf die
Arbeiten nur einen Ausschnitt der hauptsachlich in den frihen 80iger Jahren publizierten
Studien darstellen. Einige Parameter lassen sich jedoch herausfiltern. Thermische
Wirkungen lie3en sich in vielen Féllen zeigen und diese fuhrten zu einer Verminderung
der Vermehrungsgeschwindigkeit. Ein gro3er Teil der Wirkungen, die als athermisch
angesehen wurden, traten bei relativ hohen SAR-Werten ein. Diese Werte liegen
oberhalb, dessen was unsere Grenzwerte zulassen. Es bleiben jedoch einige Studien
wie die von Elekes et al. (1996), von Lyle et al. (1983), Byus et al. (1984) und Czerska et
al. (1990), die auch Wirkungen bei relativ niedrigen Feldern gezeigt haben. Die Befunde
sind jedoch recht uneinheitlich und lassen sich nicht zu einem klaren Bild
zusammenfassen.

7. Beeinflussung der Initiation und Promotion von Krebs

Nach der heutigen Vorstellung beruht die Entstehung einer Krebserkrankung auf einem
mehrstufigen Prozess. Am Anfang dieses Prozesses steht die sogenannte Initiation.
Hierbei wird im Genom einer Zelle eine Veranderung oder Beschadigung eingefuhrt. Die
meisten Schadigungen kénnen von den Zellen selbst wieder repariert werden. Aber
auch eine bestehende Schadigung hat keine Auswirkung, solange das betreffende Gen
nicht abgelesen (exprimiert) wird. Dies kann z.T. bis zum Tod der entsprechenden Zelle
der Fall sein. Sollte das veranderte Gen jedoch abgelesen werden, so kann seine
Verédnderung auch eine letale Schadigung der Zelle bewirken, so dal3 auch hier der Tod
der betreffenden Zelle eintritt. Eine andere Moglichkeit besteht jedoch darin, dai3 die
Verédnderung des Genoms die Zelle zu unkontrollierter Vermehrung befahigt. Dies kann
dann auftreten, wenn das geschadigte Gen Proteine codiert, die an der
Wachstumsregulation von Zellen beteiligt sind. Man spricht hier beim ungeschadigten
Gen von einem Proto-Onkogen und beim geschadigten von einem Onkogen. Ein Proto-
Onkogen codiert im Normalzustand z. B. einen Rezeptor fir einen Wachstumsfaktor.
Wenn der Wachstumsfaktor an seinen Rezeptor bindet, dann wird die Zelle zur Teilung
stimuliert. Der durch ein Onkogen codierte geschadigte Rezeptor kann die Zelle auch
zur Teilung anregen, ohne daf} der Wachstumsfaktor daran gebunden hat, also
permanent.



Zwischen der Initiation und der Expression des geschadigten Genes kdnnen Jahre
liegen. Hier kann auch der Prozess der Promotion oder Copromotion eine Rolle spielen.
Promotoren sind Chemikalien oder Einflul3faktoren, die allein keine schadigende
Wirkung erzielen, die jedoch eine schon initilerte Zelle zur Teilung anregen kénnen.
Auch spater, wenn die Zelle sich schon regelmafig teilt, kbnnen Promotoren die
Teilungsgeschwindigkeit noch erhéhen. Manche Promotoren wirken nicht allein sondern
nur in Verbindung mit anderen Promotoren, man spricht hier von Copromotion. Weitere
Promotoren kdnnen dafiir sorgen, dal3 aus dem entstehenden soliden Tumor Zellen
auswandern, und es zur Bildung gefahrlicher Metastasen kommt.

Auf den verschiedenen Ebenen dieses Geschehens sind auch die schwachen
hochfrequenten Felder immer wieder in Verdacht geraten, die Krebsentstehung und
Entwicklung zu begtinstigen. Allerdings besteht zumindest weitgehende
Ubereinstimmung, daR die HF-Felder keine direkten Chromosomenschaden
verursachen kdnnen, wie sie auf der Ebene der ionisierenden Strahlung typisch sind
(Repacholi et al., 1996). Dies gilt auch fur die Felder der modernen Mobiltelefone.
Trotzdem gibt es aus neuerer Zeit anderslautende Ergebnisse. In einer Studie von Lai
und Singh (1995) berichten sie, daf} an Ratten, die fur zwei Stunden in einem Hohlleiter
in Feldern von 1 oder 2 mW/cm?2, Ganzkdrper-SAR 0,6 bzw. 1,2 W/kg, exponiert wurden,
die Brtuiche in einem einzelnen Strang der Desoxyribonukleinsaure, DNA zunehmen. Es
wurden gepulste und kontinuierliche Felder getestet. Die Gehirne der Tiere wurden
entweder sofort nach der Exposition oder vier Stunden spater entnommen.
Erstaunlicherweise waren die DNA-Brtiche nach 4 Stunden ausgepragter. Diese
Uberraschenden Befunde konnten nattrlich nicht unwidersprochen bleiben. In einem
Kommentar machte Williams (1996) darauf aufmerksam, daf3 ein solches Verhalten
unerklarlich sei, da die Reparaturenzyme der Zelle eigentlich nach vier Stunden schon
etliches wieder repariert haben muf3ten. Entsprechende Befunde lagen auch fur
ionisierende Strahlung und chemisch induzierte Chromosomenschéaden vor. In ihrer
Entgegnung fuhren Lai und Singh (1996) an, dal3 ein &hnliches Verhalten wie in ihren
Experimenten, namlich ein zunehmender Anstieg der Chromosomenschaden nach der
Exposition im schadigenden Umfeld, sehr wohl schon von anderen gesehen wurde. Sie
glauben, dal3 dieser Effekt auf die mit zwei Stunden relativ lange Exposition
zuruckzufiahren ist. Bis die Befunde reproduziert wurden wird diese Frage ungeklart und
offen bleiben.

Neben dem Mechanismus der Krebsinitiation existieren auch eine Reihe von Studien,
die sich mit der Krebspromotion beschaftigen. In diese Gruppe von Studien sind auch
solche einzuordnen, die sich mit der Vermehrung von Lymphozyten unter der
Einwirkung eines Feldes beschaftigen. Die Vorstellung kann hier eine doppelte sein,
werden die Lymphozyten z.B. durch Interleukin (s.0.) zu einer Immunantwort stimuliert,
dann vermehren sie sich. Wird diese Vermehrung durch das Feld beschleunigt, dann
wirde die Immunantwort begunstigt. Wird die Vermehrung von bereits entarteten Zellen
durch ein Feld beschleunigt, dann kommt es zu einem schnelleren Wachstum eines
Tumors. Da diese Studien schon im letzten Kapitel ausfuhrlich vorgestellt und bewertet
wurden, kann auf eine Besprechung in diesem Abschnitt verzichtet werden.

Ein wichtiger Marker fur die Entartung von Zellen ist die Ornithin Decarboxylase,ODC;
denn dieses Enzym wird bei Zellen, die aus ihrem Normalzustand in eine unkontrollierte
Vermehrung tbergehen vorher hochreguliert (Auvinen et al., 1992). Die Menge an ODC
in Zellen wird also als Marker fir den physiologischen Zustand der Zellen angesehen.



Eine Veranderung der ODC unter dem Einflu3 von HF-Feldern kdnnte also
gesundheitlich relevant sein.

Uber die Veranderung der ODC unter HF-Feldern existieren einige Untersuchungen.
Byus et al. publizierten 1988 die erste Studie auf diesem Gebiet. Drei Zelllinien
Leberkarzinomzellen, Ovarkarzinomzellen und Melanomzellen wurden einem 450 MHz
Feld mit 16 Hz sinusférmig amplitudenmoduliert bei einer Leistungsflul3dichte von 1
mW/cmz flr eine 1 Stunde ausgesetzt. In allen drei Zelllinien ergab sich ein signifikanter
Anstieg, bis 50%, der ODC-Aktivitat. Auch die durch Phorbolester stimulierte ODC-
Aktivitat liel3 sich durch das Feld weiter steigern.

In einer kirzlich erschienenen Untersuchung von Penafiel et al. (1997) wurde der
Einflu3 von 835 MHz Feldern auf die ODC von kultivierten Fibroblasten,
Bindegewebszellen, der Zelllinie L929, untersucht. Es wurden eine ganze Reihe von
Modulationsmustern getestet unter anderem Frequenzmodulation,
Amplitudenmodulation und Pulsmodulation. Die Frequenz- und die Pulsmodulation
entsprachen den US-Normen (AMPS und TDMA) fur Mobiltelefone. Die SAR-Werte
schwankten zwischen 1 und 3 W/kg innerhalb der Anordnung in der TEM-Zelle. Die
Expositionszeiten wurden zwischen 2 und 24 Stunden variiert. Unter einigen der
getesteten Bedingungen kam es zu einem Anstieg der ODC auf das 1,5 - 2 fache und
zwar bei 16 und 60 Hz Amplitudenmodulation bei 50 Hz Pulsung und bei einer Pulsung
nach dem TDMA Standard. Frequenzmodulierte Signale zeigten keinen Einflul3. Bei
einer Untersuchung der CW-Felder ergab sich bei unterschiedlichen Expositionszeiten
2,4,8,12, 16, 24 h kein Anstieg der ODC-Aktivitat nur bei 6 h Expositionszeit zeigte
sich ein 30%iger Anstieg, der signifikant war. Ob dieser Befund falsch positiv war, wird
diskutiert. Die Autoren bestatigen damit Befunde aus ihrer &lteren Arbeit (Litovitz et al.,
1993), in der sie bei 8 h Exposition keinen Effekt von CW-Feldern gefunden haben.
Penafiel et al. (1997) interpretieren ihre Befunde so, dal’ eine regelmalige
niederfrequente Veranderung des hochfrequenten Tragers wesentlich fur die Steigerung
der ODC-Aktivitat ist.

Besonders herausgehoben werden soll aufgrund ihrer Aktualitéat hier eine Serie von drei
Publikationen haben aus der Arbeitsgruppe von Adey, in der die Wirkung der Felder der
Mobiltelefone auf verschiedene zellulare Parameter getestet wurde (Ilvaschuk et al.,
1997; Stagg et al., 1997; Cain et al., 1997).

In einer Arbeit (lvaschuk et al., 1997) wurde die Expression der Proto-Onkogene c-fos
und c-jun in der Nervenzelllinie PC12 durch den Wachstumsfaktor "nerve cell growth
factor”, NGF, stimuliert. Dann wurden die Zellen einem TDMA-Feld mit 0,09, 0,9 und 9
mW/cm?2 in einer TEM-Zelle fur 20, 40 und 60 min ausgesetzt . Bei 0,9 mW/cm?2 werden
SAR-Werte zwischen 0,5 und 4,8 mW/kg in der TEM-Zelle erreicht. Das Feld wurde
nach jeweils 20 min fir 20 min ausgeschaltet und dann wieder fur 20 min angeschaltet,
um so die unterbrochene Exposition beim Telefonieren zu simulieren. Es wurde kein
Einflul3 auf die c-fos Expression festgestellt, aber die c-jun Expression wurde bei dem
hdchsten SAR nach 20 min Exposition um 40% reduziert. Diese Reduktion ist nach
Meinung der Autoren moglicherweise ohne physiologische Relevanz.

In der zweiten Studie dieser Serie (Stagg et al., 1997) wurde untersucht ob die TDMA-
Felder eine Promotion bei Gliomazellen, also Zellen eines Hirntumors, auslésen konnen.
Die Expositionseinrichtung war die gleiche wie bei lvaschuk et al. (1997). Die SAR-
Werte lagen zwischen 0,15 und 59 mW/kg. Bei diesen Versuchen wurde zwischen vier
Stunden und 14 Tagen exponiert. Es konnte kein Unterschied im Wachstum zwischen
den scheinexponierten Kulturen und den exponierten festgestellt werden. Unter einer



Expositionsbedingung konnte zwar ein erhohter *H-Thymidin-Einbau beobachtet
werden. Dies fuihrte jedoch nicht zu einem erhéhten Zellwachstum. Ein etwas
iiberraschender Befund, da er auch friihere Experimente, die nur den *H-Thymidin-
Einbau als Parameter fur die Vermehrung eingesetzt haben, zweifelhaft erscheinen a3t
(Cleary et al., 1990).

In der dritten Studie aus dieser Serie (Cain et al., 1997) wurde die Fahigkeit der TDMA-
Felder Uberprift, eine Krebspromotion Gber den Mechanismus einer Copromotion zu
begtinstigen.

Das eingesetzte Zellmodel fur die Copromotion besteht aus einer gemeinsamen Kultur
von zwei unterschiedlichen Fibroblastenzellinien. Einmal die 10T1/2 Fibroblastenzellinie.
Diese Zellen werden gemeinsam mit einer mutierten Zelllinie UV-TDT10e (10e)
kultiviert. Die 10e Zellen sind aus der 10T1/2 Zellinie entstanden. Unter normalen
Bedingungen hemmen die 10T1/2 Zellen ein Uberschie3endes Wachstum der 10e
Zellen. In Anwesenheit von Tumorpromotoren, wie Phorbolestern, wird der hemmende
Einflul3 der 10T1/2 Zellen jedoch aufgehoben, und die 10e Zellen beginnen, stark zu
wuchern. Das Wachstum der 10e Zellen kann also als Mal3 fir die Anwesenheit von
Tumorpromotoren genommen werden. Die Expositonseinrichtung war wieder die gleiche
wie bei Ivaschuk et al. (1997), die SAR-Werte &hnelten denen von Stagg et al. (1997).
Das Feld wurde immer 20 min angeschaltet und 20 min abgeschaltet, 24 Stunden am
Tag 28 Tage lang. Es zeigte sich kein Einflu des Feldes auf das Wachstum der 10e
Zellen. Der als Positivkontrolle eingesetzte Tumorpromotor, ein Phorbolester, wirkte
Dosis abhangig auf das Wachstum der 10e Zellen. Auch in Kombination mit dem
Phorbolester hatten die TDMA-Fleder keine Wirkung.

Die drei Studien aus der Arbeitsgruppe von Adey lassen also keine Wirkung der TDMA-
Felder vermuten. Im Gegensatz zu den Studien, die sich mit der ODC beschattigten.
Auf dem Gebiet der Initiation und der Promotion von Krebs sind schon haufig
umfangreiche Tierversuche vorgenommen worden, die hier hier in ihrer chronologischen
Reihenfolge vorgestellt werden sollen. Zusatzlich wurden sie in einer Tabelle
zusammengefalit. In einer ersten derartigen Studie haben Szmigielski et al. (1982) das
spontane Auftreten von Brusttumoren und das induzierte Auftreten von Hautkrebs an
Mé&usen untersucht. Fir das Studium der Brusttumoren wurde ein Mausestamm
eingesetzt, der diese Tumorart spontan entwickelt. Die Mause wurden flr ein Jahr
sechsmal die Woche jeweils 2 h einem Feld von 2450 MHz mit einer Leistungsdichte
von 5 und 15 mW/cm? SAR 2-3 W/kg bzw. 6-8 W/kg ausgesetzt. Es wurden drei Arten
von Kontrollen mitgefiihrt: 1. Mause, die im normalen Kafig gehalten wurden, 2. Mause,
die scheinexponiert wurden, 3. Mause, die in besonders engen Kafigen gehalten
wurden. Diese enge Haltung bedeutet fur die Tiere Stress und macht sie aggressiv. Die
Tiere im Feld entwickelten alle schneller Tumoren als die aus dem normalen Kafig und
die scheinexponierten. Allerdings zeigten auch die Tiere aus den engen Kafigen eine
ahnliche Verstarkung im Auftreten von Tumoren wie die mit geringeren Feld. Inwieweit
es sich bei den Tieren aus dem Feld, um einen athermischen Einflu3 handelt,
diskutieren die Autoren ausfuhrlich, besonders da sie keine rektale Temperaturerhohung
fanden.

In einer kleinen Studie, nur 15 Tiere pro Gruppe, fanden Santini et al. 1988 keinen
Einflul3 eines HF-Feldes auf die Entwicklung von implantiertem Melanom. Die
Feldbedingungen ahnelten denen von Szmigielski et al. (1982) allerdings wurde nur ein
etwas niedrigerer SAR-Wert 1,2 W/kg , Leistungsdichte 1 mW/cmz getestet. Die Autoren
konnten keinen Einflul3 des Feldes nachweisen. Dies konnte nach Meinung der Autoren



auf die etwas geringere Leistung des Feldes als bei Szmigielski et al. (1982)
zuruckzufiihren sein. Meiner Meinung nach jedoch eher auf das geringere statistische
Auflésungsvermégen wegen der kleinen Gruppengrof3en.

In einer sehr ausfihrlichen Studie haben Chou und Mitarbeiter (1992) jeweils 100
Ratten im Vergleich Feld gegen Scheinexposition, fir 25 Monate untersucht. Ziel der
Studie war zu untersuchen, ob eine Reihe von physiologischen Mel3grof3en, die das
Kdrpergewicht, die Verdauung, die Harnabgabe, die Blutzusammensetzung, die
Immunantwort, den Spiegel einiger Hormone und vieles andere betrafen, in ihrer
BeeinfluBbarkeit durch ein HF-Feld zu verfolgen. Am Ende des Versuches wurden die
Tiere ausfuhrlich histopathologisch untersucht. Die Tiere wurden taglich 21.5 h sieben
Tage die Woche einem Feld von 2450 MHz mit 8 Hz rechteckmoduliert und gepulst, 10
s Pulsweite, 800 Pulse/S, ausgesetzt. Der mittlere SAR-Wert betrug 0,4 W/kg am
Anfang und 0,15 W/kg am Ende des Versuches. Bei gleichbleibendem Feld reduziert
sich der SAR wegen der Gewichtszunahme der Tiere. Diese sehr umfangreiche und
extrem sorgfaltig geplante Untersuchung konnte aufRer einem leicht erh6htem O -
Konsum junger Ratten keinen Einflul3 des Feldes auf die physiologischen Parameter
nachweisen. Allerdings zeigte sie in der pathologischen Untersuchung ein haufigeres
Auftreten von Tumoren in den Tieren, die dem Feld ausgesetzt waren. Es ergibt sich
hier eine Signifikanz, wenn man alle spontan aufgetretenen Tumoren zusammenfaf3t.
Ein Befund der allerdings wegen des relativ seltenen Auftretens von spontanen
Tumoren auf nur geringen Zahlen basiert. Nach Meinung der Autoren sollte hier jedoch
weiter geforscht werden. Es wird eine weitere Gruppe genannt, die jedoch, soweit mir
bekannt ist, noch keine Ergebnisse vorgelegt hat.

In einer Studie von Salford und Mitarbeitern (1993) wurde die Entwicklung von
induzierten Hirntumoren in Ratten verfolgt. Die Feldbedingungen &hnelten denen bei der
Blut/Hirnschranken Untersuchung der gleichen Gruppe (Salford et., 1992). Die Autoren
konnten keinen Einflu auf das Wachstum der induzierten Hirntumoren finden.
Allerdings wurden die eingesetzten 72 Ratten, 36 im Feld und 36 Kontrollen, auf je
sechs Gruppen aufgeteilt in denen unterschiedliche Pulsmuster 4, 8,33, 16, 50, 217 Hz
und CW Felder angewendet wurden. Die Guppengrof3en sind so gering gewesen, daf3
nur riesige Einflisse hatten nachgewiesen werden kénnen. Derartige Einflisse sind
jedoch kaum zu erwarten.

Eine chinesische Arbeitsgruppe hat den Einflu3 eines 2450 MHz Feldes SAR 10-12
W/kg auf die Promotion von induzierten Coloncarcinomen untersucht (Wu et al., 1994).
Die Tiere, gleicher Stamm wie von Szmigielski et al. (1982) fur die Hauttumoren
verwendet, wurden drei Stunden taglich sechs Tage pro Woche exponiert. Verglichen
wurden vier Gruppen von Tieren: 1. Als Kontrollen Tiere ohne Tumorinitiation und ohne
Feld, 2. als weitere Kontrollen Tiere mit Tumorinitation, 3. als Test Tiere mit
Tumorinitiation und Feldexposition, 4. als Positivkontrollen Tiere mit Tumorinitiation und
chemischem Promotor, Phorbolester. In jeder Gruppe waren ca. 30 Tiere. Es konnte
kein EinflulR des Feldes nachgewiesen werden, jedoch ein Einflul3 des chemischen
Promotors.

1996 wurde eine erste Studie vorgestellt, die sich direkt mit dem EinfluR® der Felder des
Mobilfunkes nach U.S.-Norm, TDMA-Standard, beschaftigt. Es wurde die Initiation und
die Promotion von Hirntumoren verfolgt in Ratten verfolgt (Adey et al., 1996). Die Tiere
wurden auf vier Gruppen zu je 59 aufgeteilt: 1. Kein Feld, keine Tumorinduktion, 2.
Exposition im Feld, keine Tumorinduktion, 3. Kein Feld, Tumorinduktion, 4. Exposition
im Feld, Tumorinduktion. Die Tiere wurden bereits im Mutterleib im Fernfeld exponiert



und anschlieBend ab dem 35 Tag nach der Geburt wurden die Tiere viermal wéchentlich
fur je zwei Stunden 22 Monate lang einem Nahfeld ausgesetzt oder die Tiere befanden
sich in der Apparatur ohne, dal® das Feld angeschaltet wurde. Nach Abschlul3 des
Versuches wurden die Tiere phathologisch untersucht. Das Ergebnis zeigte, dal? das
Auftreten und das Wachstum der Tumoren sich durch den Aufenthalt im Feld nicht
statistisch signifikant beeinflussen liel3. Es gab aber kleine statistisch nicht signifikante
Unterschiede, die besagten, daf’ das Auftreten von Tumoren bei Tieren, die nicht im
Feld waren, erhéht war.
Eine weitere sehr grof3e Studie wurde von Repacholi und Mitarbeitern wurde kirzlich
vorgestellt (Repacholi et al., 1997). 201 E -Pim 1 transgene Mause wurden fur bis zu 18
Monate unter sucht. Die Mause exprimieren das Gen des Protoonkogens, Pim 1, in

ihren lymphoiden Zellen. Damit nicht alle Tiere schnell an lymphoiden Tumoren

erkranken wurden nicht genetisch veranderte Tiere eingekreuzt. Die so entstandene
Linie sollte nach der Erfahrung unter Kontrollbedingungen innerhalb von 18 Monaten bei
15% der Tiere lymphoide Tumoren entwickeln. Die Tiere, die an dem Versuch
teilnahmen, wurden in zwei Gruppen aufgeteilt: 1. 100 Tiere wurden als Kontrolle
scheinexponiert, 2. 101 Tiere wurden zweimal taglich fir 30 min dem Feld eines
Mobiltelefones der GSM-Norm ausgesetzt. Die mittleren SAR-Werte lagen zwischen
0,13 und 1,4 W/kg. In der Gruppe der exponierten Tiere traten Lymphome wesentlich
haufiger auf als in der Gruppe der nicht exponierten Tiere. Die "odds ratio" war um einen
Faktor von 2,4 erhoht. Es traten zunachst T-Zell Lymphome auf spéater traten dann
andere Lymphome auf, die sich nicht exakt klassifizieren liel3en, die jedoch
wahrscheinlich B-Zell-Lymphome darstellen.
Alle hier behandelten Tierversuche zur Krebsinitiation und Promotion sind in einer
Tabelle verleichend dargestellt.

Tabelle: Es sind die Studien mit Tierversuchen zur Initiation und Promotion von
Tumoren durch HF-Felder durchgefiuhrten Studien vergleichend aufgelistet.

Autoren Feld SAR- Exposition |[Tumortyp Tiere/Gruppe Ergebnis
Werte

Szmigielski 2450 MHz [2-3/6-8 |6 x /Woche |Brustkrebs, |40 Mause |+
et al. (1982) [CW W/kg je2h Hautkrebs |40 Mause
Santini et al. 2450 MHz |1,2 W/kg |6 x / Woche |Melanom 15 Mause |-
(1988) CW gepulst je25h

10 ms
Chou etal. [2450 MHz |0,4- 0,15 |7 x/ Woche |alle 100 Ratten |+
(1992) gepulst + 8 |W/kg je21,5h spontanen

Hz mod Karzinome
Salford et al. (915 MHz 0,007 -1 |5 x/Woche |Gliom 4-11 Ratten |-
(1993) CW gepulst W/kgje |je7h

4, 8,33, 16, |nach

50, 217 Muster
Wu et al. 2450MHz  |10-12 6 x Woche |Colon- 30 Ratten -
(1994) Cw W/kg je3h Karzinom




Adey etal. 835 MHz 0,035- |4 x Woche |Hirntumor 59 Ratten -
(1996) TDMA 0,75 W/kg lje 2 h

Repacholi et 1900 MHz 0,13-1,4 |taglich2x |Lymphome |100 Mause |+
al. (1997) GSM W/kg 30 min

Abschliellende Bewertung

Die Fille des vorhandenen Materials zur Wirkung hochfrequenter Felder auf Zellen und
Organismen laf3t sich naturlich in vielfaltiger Weise interpretieren. Somit kann eine
solche Schlu3folgerung nie frei von subjektiven Faktoren sein. Dies sollte man beim
Lesen des letzten Teils dieser Literaturzusammenfassung kritisch bertcksichtigen.

Ein weiterer bedenkenswerter Punkt ist, dal3 die Existenz von Effekten, also
Veranderungen von biologischen Parametern unter dem Einflul3 hochfrequenter
elektromagnetischer Felder, nicht unbedingt gesundheitsrelevant sein muf3. Wenn ein
gesundheitsrelevanter Einfluf3 vorliegt, dann muf3 noch entschieden werden, ob er die
Gesundheit positiv oder negativ beeintrachtigt. Die Aufgabe dieses Ubersichtartikels ist
nicht zu entscheiden, ob gesundheitsrelevante Einfliisse vorliegen, sondern nur
herauszuarbeiten, auf welchen Gebieten tGberhaupt Effekte der Felder relativ sicher
nachgewiesen wurden.

Ein groRRer Teil der Messungen zur Beeinflussung der Kalziumhomdoostase zeigte, in den
Effluxmessungen Frequenzfenster und Leistungsfenster. Diese Untersuchungen bilden
einen grofRen Block, der nicht widerlegt wurde, im Gegenteil die Befunde mehrerer
Arbeitsgruppen erganzen sich. In den letzten Jahren wurden diese Untersuchungen
nicht mehr erweitert. Dies liegt sicherlich auch daran, daf3 Effluxmessungen nicht mehr
dem modernen methodischen Standard entsprechen. Mit modernen Methoden sind
diese Messungen bisher nicht bestatigt worden. Solange diese Befunde allerdings nicht
widerlegt sind, missen sie als gultig angesehen werden. Dies gilt auch, wenn die
Existenz der Fenster weder logisch erscheint, noch theoretisch gut untermauert ist.

Die Beeinflussung der Permeabilitat und Leitfahigkeit von Zellmembranen durch HF-
Felder scheint wesentlich einfacher einzuschatzen zu sein. Eine grofR3e Zahl positiver
Befunde aus den 80ziger Jahren an Schneckenneuronen scheint widerlegt. Die
verbleibenden positiven Befunde sind bisher als Einzelbefunde einzustufen, die weder
reproduziert wurden, noch in einen grél3eren Zusammenhang einzuordnen sind.
Thermische Abhangigkeiten sind auf diesem Gebiet selbstverstandlich.

Auch bei der Beeinflussung des Herzschlages sind die Verhéltnisse recht klar. Die
meisten alteren Arbeiten zur Veranderung der Frequenz des Herzens lassen sich auf
Artefakte zurtckfuhren. Es existiert entsprechend auch nur eine Arbeit aus neuerer Zeit,
die solch einen Einflul3 der hochfrequenten Felder vermuten la3t. Eine Bestatigung des
Befundes fehlt. Bei der zweiten Frage, namlich der Beeinflussung der sogenannten
elektromechanischen Koppelung, die sich in der Kontraktionskraft des Herzens
manifestiert, gibt es ebenfalls keine Befunde, die mehrfach bestétigt wurden. Negative
Befunde Uberwiegen eher.

Die Beeinflussung der Blut/Hirnschranke ist ebenfalls ein friher h&ufig untersuchter
Parameter.

Die alteren Untersuchungen scheinen widerlegt zu sein. Eine neuere Arbeit mit den
GSM-Feldern ist positiv. Auch hier fehlt noch eine weitere Bestétigung.

Bei der Frage, ob das Immunsystem sensitiv fir hochfrequente elektromagnetische
Felder ist, ist die Situation wesentlich unibersichtlicher. Eine Reihe von Befunden auch
mit niedrigen SAR-Werten waren positiv, auch Modulationsfenster ahnlich denen bei




den Kalziummessungen wurden gefunden. Allerdings ist auch hier kein einheitlicher
Trend erkennbar, in dem mehrere Arbeiten sich gegenseitig bestatigen.

Inwieweit HF-Felder Krebsinitiation und Promotion stimulieren, laf3t sich bei der Initiation
recht klar beantworten. Dies wird trotz vereinzelten anderslautenden Befunden generell
fur unwahrscheinlich gehalten. Im Gegensatz dazu lait sich eine promovierende
Wirkung sich sowohl aus in vitro wie in vivo Studien herauslesen.
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