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1 Zusammenfassung
Elektromagnetische Felder zesse nur dann beeinflussen, wird eine besondere Wirkung

Uben Krafte auf Trager elektri-
scher Ladungen und elemen-
tare Magnete aus, welche im
Kérper zahlreich vorhanden
sind. Sie fihren unter dem Ein-
fluss dieser Felder synchrone
Schwingungen um ihre Ruhe-
lage aus. Wegen der Tragheit
der Partikel nimmt die Amplitu-
de der Schwingung mit zuneh-
mender Frequenz des Feldes
ab. Bei Resonanzsystemen fin-
det bei Ubereinstimmung der
Feld- und Resonanzfrequenz
eine Anregung statt, wobei sich
die Amplitude der Schwingung
erhoht.

Das elektromagnetische Feld
Ubertragt in das biologische
System Energie, die zum gréR3-
ten Teil die ,Reibungsverluste”
der zu Schwingungen angereg-
ten Partikel deckt. Der Energie-
verlust wird in Wéarme umge-
wandelt. Auf nicht thermischem
Wege kdnnen elektromagne-
tische Felder biologische Pro-

wenn ihre Periodendauer ver-
gleichbar (bei Resonanzsyste-
men) oder wesentlich langer
ausfallt als die Dauer der biolo-
gischen Reaktion.

Die Periodendauer von Mi-
krowellen des Mobilfunks und
anderer Systeme der neuen
Technologien ist aber z. T. um
mehrere Zehnerpotenzen kur-
zer als die Dauer der meisten
physiologischen Prozesse,
weshalb ihre direkte Beeinflus-
sung durch diese Felder sehr
unwahrscheinlich erscheint.

An nicht linearen Strukturen
wie z. B. Zellmembranen kén-
nen elektromagnetische Felder
gleichgerichtet werden. Dabei
entstehen niederfrequente Si-
gnale, die bei wesentlich nied-
rigeren Schwellen Effekte er-
zeugen als es bei der nicht ge-
pulsten hochfrequenten Welle
der Fall ist. Von diesem so
genannten Gleichrichtereffekt

der niederfrequent pulsmodu-
lierten Mikrowellen abgeleitet.
Die Voraussetzung daflr ist,
dass die einzelnen positiven
und negativen Halbwellen des
elektromagnetischen Feldes ei-
nen unterschiedlichen Einfluss
auf die im Kérper auflaufenden
Prozesse haben. Da die Dauer
der Halbwellen im Bereich der
Mikrowellen wesentlich kirzer
ist als die Dauer der biologi-
schen Prozesse, ist die Exis-
tenz eines Gleichrichtereffek-
tes fur Mikrowellen ebenfalls
sehr unwahrscheinlich.

Fir eine besondere Wirkung
der in den neuen Kommuni-
kationssystemen angewand-
ten niederfrequent gepulsten
Mikrowellen auf den Organis-
mus fehlen plausible biophy-
sikalische Mechanismen, die
eine Hypothese Uber nicht
thermische Wirkungen dieser
Felder im Organismus stitzen
wirden.
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2 Fragestellung

Neue Technologien der draht-
losen Kommunikation wie z. B.
Mobilfunk im D- und E-Netz,
digitale schnurlose Telefone
oder drahtlose Ubertragungs-
systeme der Computertechnik
(drahtloser  Netzwerkzugang
WLAN, Bluetooth) halten stir-
misch Einzug in das berufliche
und private Umfeld. Die ge-
nannten Technologien haben
folgende gemeinsame Merk-
male:

e Es werden hochfrequente
elektromagnetische Felder/
Wellen im Frequenzbereich
zwischen 800 MHz und
5500 MHz, auch als Mi-
krowellen bezeichnet, ge-
nutzt. Hierzu werden diese
Felder in unseren Lebens-
bereichen mehr oder we-
niger dauerhaft aufgebaut.

e Die verwendeten Mikro-
wellen weisen eine unter-
schiedliche niederfrequente
Pulsmodulation auf. Die-
se dient zur Kodierung der
Ubertragenen Informatio-
nen mittels Wellenpaketen.

e Die Stirke der Mikrowel-
len nimmt grundsatzlich mit
dem Abstand von der Anten-
ne ab.

Diese Art von Mikrowellen stellt
keine géanzlich neue Qualitat
der Exposition durch elektro-
magnetische Felder dar. Be-
reits seit vielen Jahrzehnten ist
die Bevdlkerung Mikrowellen
von Fernsehsendern ausge-
setzt, deren Feldstarke eben-
falls schnell variiert.

Die niederfrequent gepulsten
Mikrowellen werden unter dem
Begriff ,Elektrosmog“ gelegent-
lich mit subjektiven Beschwer-
den oder sogar mit Erkrankun-
gen wie Herzinfarkt, Fehl- und
Totgeburten oder Krebs in Ver-
bindung gebracht. Als Grund
fur diese vermeintliche Gefahr-
dung wird pauschal und meist
ohne nahere Konkretisierung
angefuhrt, die niederfrequent
pulsmodulierten  Mikrowellen
seien im Organismus beson-
ders wirksam.

Die Bestatigung oder Ableh-
nung dieser Meinung aufgrund
der bisher durchgefihrten bio-
logisch-medizinischen  Expe-
rimente ist nicht Gegenstand
dieser Abhandlung. Vielmehr
wird versucht, die Behaup-
tung besonderer Wirksamkeit
der niederfrequent gepulsten
Mikrowellen im Kérper mit Hil-
fe belegter und verstandener

physikalischer und physiologi-
scher Effekte zu hinterfragen.
Argumente und Widerspriiche
sollen allgemein verstandlich
dargestellt werden.

Dabei missen folgende Fra-
gen beantwortet werden:

e Wirken pulsmodulierte hoch-
frequente Felder im Koérper
anders als nicht modulierte?

e Wenn ja, trifft dies auch auf
Mikrowellen zu?
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3 Physikalische Wirkungsmechanismen elektromagnetischer Felder

im Gewebe

Elektromagnetische Felder wir-
ken im Koérper mit ihrer elektri-
schen und magnetischen Feld-
komponente nach unterschied-
lichen physikalischen Gesetz-
mafigkeiten.

Bei der Betrachtung mdogli-
cher physikalischer Wirkungs-
mechanismen elektromagneti-
scher Felder im Koérper muss
von den elektrischen und ma-
gnetischen Eigenschaften der
Koérpermaterie ausgegangen
werden. Der Kdrper besteht zu
rund 60 % aus Wasser. Darin
sind zahlreiche, unterschied-
lich grol’e Atome, Molekiile
und Zellen (Bild 1, rechts) frei
beweglich, oder sie werden
in einem Gewebeverband zu-
sammen gehalten. Sie tragen
nach aullen keine elektrische
Ladung und werden deshalb
als elektrisch neutral bezeich-
net.

Daneben sind in den Koérper-
flissigkeiten viele verschie-
dene Mineralien geldst, die in

positive (+) wie auch negative
(-) frei bewegliche Ladungstra-
ger, die als lonen bezeichnet
werden, zerfallen. Elektrische
Felder Uben nur auf diese La-
dungstrager eine Kraft aus:
hierbei findet eine Energiel-
bertragung vom elektrischen
Feld auf die Ladungstrager
statt. Konzentration und Be-
weglichkeit der Ladungstrager
bestimmen die elektrische Leit-
féahigkeit und damit auch den
Strom in einzelnen Geweben
und Korperflissigkeiten beim
Anlegen einer Spannung.

Bei genauer physikalischer Be-
trachtung weist der Korper lo-
kal auch zahlreiche Teilchen
auf, die sich wie elementare
Magnete verhalten. Auf diese
Teilchen (bt das Magnetfeld
Krafte aus, wobei ebenfalls En-
ergie vom Feld auf diese Teil-
chen Ubertragen wird. Diese
magnetischen Materialeigen-
schaften finden sich bei eini-
gen Atomkernen mit einer un-
geraden Anzahl von Protonen
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Bild 1: Kérpermaterie, bestehend aus Atomen, Wassermolekilen, Ladungs-
tragern (positive Ladung +, negative Ladung -) und Zellen im elektrischen

Wechselfeld

oder Elektronen, die fur eine
kurze Zeit von Atomen abge-
spalten wurden.

Nur starke Magnetfelder, die im
Alltag nicht vorkommen, kén-
nen auf diese Partikel eine Kraft
ausiben, die mit vorhandenen
Kraften konkurrieren kann. Die
Kernspintomografie, ein bild-
gebendes medizinisches Ver-
fahren mit mehreren genau ab-
gestimmten starken Magnetfel-
dern, nutzt z. B. die Kraftwir-
kung und Energietbertragung
auf die elementaren Magnete
einiger Atomarten im Korper.
Elektrische oder magnetische
Felder Gben Kraft nur auf die
lonen bzw. auf die elementa-
ren Magnete aus.

Bild 2 veranschaulicht exem-
plarisch die Kraftwirkung und
Energielbertragung auf die lo-
nen in elektrischen Feldern. In
elektrischen Wechselfeldern,
z. B. mit einem sinusférmigen
Verlauf (a), fihren Halbwellen
mit unterschiedlicher Polaritat
(positiv und negativ) zur Be-
wegung der Ladungstrager (b)
in eine Richtung (negative lo-
nen) oder in die Gegenrichtung
(positive lonen). Die Amplitude
der Auslenkung ist proportio-
nal zur Starke des Feldes (b).
Nach Abklingen des Feldes
stellt sich die Ausgangslage
des Ladungstrédgers wieder
ein. Es findet also kein Trans-
port des Ladungstragers statt,
die Ladungstrager schwingen
nur um ihre Ausgangslage hin
und her.
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Bild 2: Schwingung negativer lonen (b) im sinusférmigen elektrischen Feld
(a), die zur Erwarmung des Mediums (c) fuhrt. Schematische Darstellung der

Vorgange im zeitlichen Verlauf

Die Amplitude der Schwingun-
gen steigt mit der Feldstar-
ke des einwirkenden Feldes,
hangt aber in komplexer Wei-
se von der Frequenz des Fel-
des sowie den physikalischen
Materialeigenschaften des je-
weiligen Gewebes ab. Eine
besondere Situation entsteht,
wenn bei einem Resonanzsys-
tem die Resonanzfrequenz mit

der Frequenz des Feldes Uber-
einstimmt. Bei dieser Uberein-
stimmung nimmt das System
vom Feld die maximale Ener-
gie auf und zeigt die starks-
te Reaktion. Schwingungen
oder Rotationen von Teilchen
mit einer elektrischen Ladung
oder einem magnetischem Mo-
ment im elektromagnetischen
Feld sind primar physikalische

Vorgange, die bis auf eine Er-
warmung in der Regel keine
biologische oder pathologische
Konsequenz haben.

Wahrend die lonen im betrach-
teten Beispiel (Bild 2) in beide
Richtungen schwingen, ,rei-
ben“ sie an den umgebenden
Atomen und Molekllen oder
aneinander. Unabh&ngig von
der Bewegungsrichtung fihrt
diese Reibung zur Erwarmung
des Gewebes (2 c). Der Verlauf
der Erwérmung hat die Form
einer Umhdallenden des gleich-
gerichteten Feldes. Demnach
hangt die Erwarmung von Ge-
webe im elektrischen Wechsel-
feld von der Konzentration und
Beweglichkeit der positiven
und negativen lonen im be-
trachteten Korperareal sowie
von der Amplitude, Frequenz
und Ausrichtung des Feldes an
diesem Ort ab. Da die meisten
biologischen Prozesse tempe-
raturabhéngig sind, werden sie
durch den von Mikrowellen in-
duzierten Temperaturanstieg
beeinflusst.
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4 Wirkungsmechanismen an ionenselektiven Membranen

Die im vorherigen Abschnitt
veranschaulichte Darstellung
des elektrischen Volumenlei-
ters trifft fir Korperareale zu,
in denen lonen sich frei bewe-
gen kénnen. Diese Bedingung
ist im Koérper weitgehend erflllt
aulRerhalb der vielen Milliarden
Zellen. Die Zellen weisen eine
Zellmembran auf, die die intra-
zelluldren Inhalte vom extra-
zelluldren Bereich trennt. Sie
ist mit Kanalen ausgestattet,
die Uberwiegend ionenselektiv
sind und die jeweiligen lonen
nur bei bestimmten Zustan-
den der Zellmembran in eine
Richtung passieren lassen. In
den Zellen befinden sich Klei-
nere Organellen, die ebenfalls
von Membranen umgeben sind
und deren Inhalte dadurch von
der intrazelluldren FlUssigkeit
separiert werden.

Die Membrane sind allgemein
die wichtigsten Katalysatoren
unterschiedlicher  Transporte
und Reaktionen in den Zellen.
Wird die Zelle einem sinusfér-
migen elektrischen Feld aus-
gesetzt, kébnnen die positiven
und negativen Halbwellen sehr
unterschiedliche Auswirkungen
auf den lonentransport durch
die Membrane haben. Es wird
hierbei von einem nichtlinearen
Vorgang gesprochen.

In Bild 3 ist ein derartiger Vor-
gang schematisch am Beispiel
einer erregbaren Nerven- oder
Muskelzelle (b) unter Bertck-
sichtigung nur einer von vielen
Arten von lonen dargestellt.

Positive Natrium-lonen, die ex-
trazellular zahlreich und inter-
zellular sehr schwach vertreten
sind, werden mit der Kraft jeder

negativen Halbwelle durch die
spezifischen Natrium-Kanale
in der Zellmembran in die Zel-
le gebracht. Jedes positive lon
erhdht die negative Ruhespan-
nung der Zelle (3 c), bis es
nach dem Erreichen der Reiz-
schwelle zu einer selbstandig
ablaufenden Erregung der Zel-
le kommt.

Auf diese Weise kbénnen mit
sinusférmigen, von aulien ein-
wirkenden elektrischen Fel-
dern Nerven und Muskeln er-
regt und Prozesse der Informa-
tionsverarbeitung und -tbertra-
gung beeinflusst werden.

Die Uberschwellige Erregung
wird nicht mit einer Halbwelle
eingeleitet, sondern viele ne-
gative unterschwellige Halb-
wellen tragen zum Erreichen
der Erregungsschwelle bei. Je
mehr Halbperioden in einem
bestimmten Intervall einwirken,
desto kleiner kann die Ampli-
tude einzelner Halbwellen zur

Einleitung der fortgeleiteten Er-
regung ausfallen.

Bei pulsmodulierten Sinuswel-
len (Bild4 a) ist der wirksame
Reiz durch die Umhillende
der negativen Wellen gegeben
(4 b, orange Linie). Deren Fre-
quenz ist im Normalfall wesent-
lich niedriger als die der Sinus-
welle selbst.

Die Frequenz der niederfre-
quenten Umhullenden kann
im Bereich der maximalen
Empfindlichkeit einer Zelle (40
bis 250 Hz, siehe Bild 5) lie-
gen und damit eine wesentlich
niedrigere Reizschwelle als
die hochfrequentere Grund-
schwingung aufweisen. Dieser
Vorgang kann auch als Demo-
dulation oder einseitige Gleich-
richtung der niederfrequent
pulsmodulierten sinusférmigen
Welle in der Zellmembran ver-
standen werden. Die Existenz
derartiger Gleichrichtereffekte
fur elektrische Wechselfelder
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Bild 3: Nur die negative Halbwelle bewirkt, dass positive lonen die Membran
passieren und die Ruhespannung schrittweise bis zur Schwelle einer Erre-

gung erhéhen.
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in biologischen Membranen
ist experimentell bis zu einer
Frequenz der Sinuswelle von
einigen Megaherz (MHz) nach-
gewiesen.

Ein derartiges nichtlineares
Verhalten von Zellmembra-
nen im elektrischen Feld lasst
sich auch fir eine Reihe elek-
trophysiologischer  Vorgange
oder auch fir Einwirkungen
magnetischer Wechselfelder
auf elementare atomare Parti-
kel mit magnetischem Moment
konstruieren. Diese Aussage
stltzt zunachst die Hypothese,
dass niederfrequent modulier-
te hochfrequente Felder (ma-
ximal wenige MHz) im Kérper
demoduliert werden und ihre
Umbhillende eine empfindliche-
re Beeinflussung des Organis-
mus verursachen kann als die
hochfrequente Sinuswelle mit
einer konstanten Amplitude
ohne Pulsmodulation.

Die Frage ist, ob und in wie
weit die Ladungstrager im Ge-
webe auch den sehr raschen
Schwingungen  (Frequenzen
oberhalb 900 MHz) der hier im
Vordergrund stehenden Mikro-
wellen des Mobilfunks folgen
und an biologischen Strukturen
wie z. B. der Zellmembran ahn-
liche Effekte wie die oben be-
schriebenen auftreten kénnen.
Nur auf diese Weise konnte
die niederfrequent modulierte
Signalform der pulsmodulier-
ten Mikrowellen im Korper zur
Wirkung kommen. Dieser Fra-
ge wird im nachsten Abschnitt
nachgegangen.

Niederfrequent pulsmoduliertes Mobilfunk-Feld

Amplitude

Fo

Bild 4: An Zellmembranen von Nerven und Muskeln kann bei Anwesenheit
pulsmodulierter Sinuswellen eines elektrischen Feldes (a) die Umhullende der
negativen Halbwellen (b, orange Linie) wirksam werden.

Niederfrequent pulsmoduliertes Mobilfunk-Feld
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Bild 5: Die Reizschwelle von Nerven und Muskeln im elektrischen niederfre-
quenten Feld ist frequenzabhadngig und sie zeigt ein Minimum.



© Lfu

Gepulste Funkwellen — Wirkungsmechanismen 7

5 Frequenzabhidngigkeit elektromagnetischer Kraftwirkungen

Mit zunehmender Frequenz
nimmt die Periodendauer elek-
tromagnetischer Wellen ab; die
Zeit, in der die positiven und
negativen Halbwellen die La-
dungstrager oder elementare
Magnete in die eine oder die
entgegen gesetzte Richtung
treiben, wird immer kirzer.
Dem gegeniber steht die re-
lativ hohe Tréagheit der Partikel
im Gewebe. Aus diesem Grund
wird die Schwingungsampli-
tude der Ladungstrédger mit
zunehmender Frequenz des
einwirkenden Feldes immer
kleiner. Die Trégheit der Bewe-
gung von Ladungstrdgern und
der zu Uberbriickende Abstand
bestimmen maligeblich die
Dauer unterschiedlicher biolo-
gischer Reaktionen im Korper.
Das Bild 6 zeigt die Dauer ei-
niger wichtiger Prozesse im
Korper.

P= 576 us

D= 4,6 ms

des Mobilfunks im D-Netz

o die Halbperiodendauer T
gréRer als oder vergleichbar
mit der Dauer des biologi-
schen Prozesses ist und

eine ausreichende, even-
tuell Schwellen Uberschrei-
tende Kraft auftritt, d. h. eine
ausreichende Starke des
Feldes einwirkt.

Biologische Prozesse kdnnen e
durch die Kraftwirkung elek-
tromagnetischer Felder nicht-
thermisch nur dann beeinflusst
werden, wenn

Dauer biologischer Reaktionen im Vergleich
mit der Halbperiodendauer

Synthese von
Proteinen

Enzymatische
Reaktionen

Passage von Ionen
durch Zellmembran

DNA - Helix -
Entspiralisierung

Mobilfunk
900 - 1900 M

Bild 6: Dauer von biologischen Prozessen im Vergleich zur Halbperiodendau-
er T einwirkender Felder des Mobilfunks und der Netzversorgung

Niederfrequent pulsmoduliertes Mobilfunk-Feld

T= 0,5 ns (fur 900 Mhz)

Bild 7: Typische zeitliche Ablaufe der niederfrequent gepulsten Mikrowellen

Bild 7 zeigt den typischen Zeit-
verlauf eines GSM-Mobilfunk-
signals bei einer Erregung von
900 MHz. Bei anderen neuen
Technologien ist die Perioden-
dauer noch geringer.

Im Vergleich zur Dauer der bio-
logischen Reaktionen in Bild 6
ist die Halbperiodendauer der
Mikrowelle z. T. um viele Zeh-
nerpotenzen kirzer. Aus die-
sem Grund ist eine Beeinflus-
sung der biologischen Reak-
tionen durch nichtthermische
Wirkungsmechanismen der be-
trachteten Mikrowelle sehr un-
wahrscheinlich.





